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ABSTRAKT 
V této diplomové práci je nastíněna problematika recyklace PET lahví ve společnosti 
PETKA CZ, a.s. Jedná se o italskou technologii AMUT navrţenou pro fyzikální recyklaci 
PET lahví. Je zde především řešena problematika jakosti výsledného produktu recyklace,  
tzv. PET vloček, zejména v rámci jednotlivých neţádoucích příměsí jako jsou PVC, ostatní 
polymery a mechanické nečistoty.  
V důsledku zhoršujícího se vývoje jakosti PET vloček bylo testováno zařízení Polymer 
Separation System Purifier N 1024, který má významně sníţit podíl neţádoucích příměsí 
v PET vločkách. Jak se ukázalo, dosavadní postupy při řešení potíţí s jakostí jiţ nejsou 
dostatečné.  
 
ABSTRACT 
In this Diploma Thesis the recycling of the PET bottles in the company PETKA CZ, a.s. is 
under focus. Thesis describes the Italian technology AMUT designed for physical recycling 
of the PET bottles. The primary goal is the quality of the final recycled product, PET flakes, 
particularly in the context of undesirable admixtures such as PVC, other polymers and 
impurities. 
Due to the deteriorating quality of the PET flakes the equipment Polymer Separation 
System Purifier N 1024 has been tested, which had significantly reduced admixtures in 
PET flakes. As it turned out, the current procedures for solving problems with the PET flakes 
quality are no longer sufficient. 
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1 ÚVOD 
PET lahve jsou ve světě stále oblíbenějším obalovým materiálem. Je to pro jejich výborné 
vlastnosti. Důkazem toho je stoupající produkce polyethylentereftalátu pro obalové materiály; 
zatímco v roce 1995 byly ve světě vyrobeny cca 3 miliony tun polyethylenteftalátu, v roce 
2010 výroba vzrostla na necelých 18 milionů tun.  
Není to zase tak dlouhá doba, co spotřebitelé kupovali nápoje ve skleněných lahvích. Dnes 
se s nápoji ve skle setkáme málokde. Zkrátka PET vytlačuje z trhu ostatní obalové materiály, 
jako jsou zmíněné sklo, kartony či plechovky. Důkazem toho jsou i pivní lahve, kdy 
v posledních letech je pivo taktéţ dodáváno právě v PET lahvích. 
Povědomí společnosti o recyklaci PET lahví je mizivé. Většina obyvatelstva sice ví, ţe 
třídění odpadů je prospěšné, ţe se jednotlivé komodity dají opětovně vyuţít, ale mnoho lidí jiţ 
neví, jak taková recyklace probíhá, nebo co se dá z recyklátu vyrobit. Bývá úsměvné 
informovat lidi kolem sebe o ţivotním cyklu PET láhve. Z panenského materiálu je vyrobený 
výlisek (preforma), ta je vyfouknuta do poţadovaného tvaru, na ni je přilepena etiketa 
a konečná láhev je naplněna příslušným nápojem a zazátkována vrškem. Ideální situace je, 
kdy spotřebitel láhev po vyprázdnění obsahu sešlápne a vyhodí do ţlutého kontejneru na 
plast. Poté láhev projde procesem fyzikální recyklace (například ve společnosti PETKA CZ, 
a.s.), kdy vznikají nadrcené vyprané PET vločky, a nakonec se tyto vločky podrobí 
konečnému zpracování, ze kterého mohou vzejít například vlákna, fólie, podloţky, pásky 
nebo i nové PET lahve. 
Proces recyklace je navíc šetrný k ţivotnímu prostředí, jelikoţ vyuţíváme opětovně 
materiál, který by jinak musel být vyroben z původních surovin. Jak víme, PET se vyrábí 
z ropy, takţe recyklací šetříme nerostné suroviny.  
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2 RECYKLACE PET LAHVÍ 
2.1 Polyethylentereftalát a PET lahve 
PET (polyethylentereftalát) je pevný, ale lehký a čirý polyester. Je pouţíván na výrobu 
nádob pro nealkoholické nápoje, dţusy, alkoholické nápoje, vodu, jedlé oleje, čisticí 
prostředky a jiné potraviny a rovněţ pro nepotravinářské aplikace. 
Molekuly polymeru polyethylentereftalátu jsou sloţeny z dlouhých řetězců opakujících se 
jednotek, které obsahují organické prvky jako uhlík (C), kyslík (O) a vodík (H) [1]. 
PET byl nejprve vyvinut pro pouţití na syntetická vlákna firmou Brity Calico Printers 
v roce 1941. Patentová práva byla následně prodána firmám DuPont a ICI, které podle pořadí 
prodávaly práva mnohým dalším regionálním firmám [2]. 
 
 
Obr. 1 Struktura polyethylentereftalátu 
Láhve dnes představují nejvýznamnější pouţití formování PET pryskyřic. Výroba 
PET lahví začíná surovými materiály: ethylenem a p-xylenem. Deriváty těchto dvou látek 
(ethylenglykol a kyselina tereftalová) byly pouţity k získání PET pryskyřic. Pryskyřice ve 
tvaru malého válce zvané pelety se roztaví a vstříknou do formy, aby byl získán tvar 
preformy. Polotovar (preforma) velikosti zkumavky je kratší neţ PET láhev a má silnější 
stěny. Vytvaruje se vyfouknutím. Během tvarovací fáze je vysoce stlačený vzduch vháněn do 
polotovaru a tak mu umoţní přijmout přesný tvar formy, do které je zasazen. Konečný 
výrobek je transparentní, pevná a lehká láhev. 
Jedná se o pevnost materiálu, která přispívá k tomu, aby výroba PET lahví byla úspěšná. 
Opravdu, sycené nealkoholické nápoje vytvářejí tlak uvnitř láhve dosahující aţ 600 kPa. 
Takový vysoký tlak, díky uspořádání makromolekul (krystalizace) probíhající jak v průběhu 
procesu předení pryskyřice, tak formovacího procesu, není láhev schopný deformovat, láhev 
nemůţe ani explodovat. 
Během let, kdy se průmysl pro výrobu PET zabývá environmentálními hledisky, 
se výrazně sníţilo mnoţství surového materiálu potřebného pro výrobu lahví. V dnešní době 
je 1,5 litrový PET obal vyroben z pouhých 35 gramů suroviny! 
Další pozoruhodnou vlastností PET z ekologické stránky je to, ţe je plně recyklovatelný. 
V roce 1977 byla první PET láhev recyklována a přeměněna v jinou. Nicméně brzy odvětví 
pro výrobu vláken objevilo tento materiál, a začalo jej pouţívat pro výrobu textilu, rohoţí 
a netkaných textilií. Dnes, i kdyţ recyklace B2B se zvyšuje, je trh s vlákny stále významným 
odbytištěm pro obnovení (recyklaci) PET. 
Výhoda tohoto materiálu spočívá v jeho fyzikálních vlastnostech, které umoţňují velkou 
svobodu při navrhování [1]. 
Právě od zavedení plastového nápojového obalu v roce 1977 trh s pevnými PET obaly 
významně roste. Zpočátku se vyráběly láhve o obsahu 1 nebo 2 litry. V roce 1981 byla na trhu 
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dostupná láhev o obsahu 1,5 litru. V roce 1988 bylo více neţ 324 000 t polyethylentereftalátu 
pouţito pro výrobu PET lahví, z toho 227 000 t bylo pouţito na lahve o obsahu 2 l. V roce 
1989 bylo za účelem výroby PET lahví vyrobeno o 4 000 t polyethylentereftalátu méně 
v důsledku rychlého růstu cen. Avšak pokles výroby trval pouhý rok a v dalším roce výroba 
vzrostla na celých 342 000 t [3]. 
Recyklace PET lahví představuje jeden z nejúspěšnějších a nejrozšířenějších příkladů 
recyklace polymerů. V rámci Evropy bylo recyklováno v roce 1991 13 000 t 
polyethylentereftalátu, v roce 1993 mnoţství stouplo na 22 000 t a v roce 1995 se recyklovalo 
celých 35 000 t. Hlavní hnací sílou zodpovědnou za zvyšující se recyklaci spotřebitelského 
PETu je jeho široké vyuţití, a to zejména v nápojovém průmyslu, který je hlavním cílem pro 
recyklaci. Díky stálým objemům a snadné dostupnosti od spotřebitelů v rámci třídění 
druhotných surovin má po hliníku PET druhou nejvyšší hodnotu, proto je pro zpracovatele 
PET lahví tato surovina velice zajímavá [4]. 
2.1.1 Bariéry pro recyklaci PET lahví 
Přes veškerá pozitiva spojená s recyklací PET lahví, existuje řada překáţek, mezi ně patří: 
o pokud je recyklovaný PET pouţíván v netradičních aplikacích, pak musí konkurovat 
niţším nákladům na pryskyřice, 
o stopy lepidla z etiket (na bázi pryskyřičných kyselin a esterů) způsobují, ţe PET mění 
barvu a ztrácí jasnost,  
o PET obsahující zbytkovou vodu ochotně degraduje, pokud není při zpracování 
dokonale vysušený, 
o náklady na sběr jsou vysoké, PET láhve jsou objemné a obecně mají vysoké nároky na 
třídění, 
o tepelné a oxidační produkty rozkladu způsobují ţloutnutí a zhoršují mechanické 
vlastnosti polyethylentereftalátu [4]. 
2.1.2 Jak identifikovat PET 
Provozovatelé třídíren nejsou jediní, kteří musí být schopni rozpoznat PET. Díky svým 
mnoha vlastnostem, mezi nimiţ jsou nejvýznamnější nerozbitnost, lehkost a recyklovatelnost, 
je PET velmi ceněn spotřebiteli. Je spravedlivé, aby lidé byli také schopni rozpoznat výrobek, 
který upřednostňují. Pro ilustraci vyuţitelnosti obalů americká společnost plastikářského 
průmyslu vyvinula design, který se nyní stal standardní – tři šipky se vzájemně následují. 
Tento symbol, spojený s číslovacím systémem, který určuje druh materiálu, umoţňuje 
správné určení PET. 
Systém číslování v oblasti plastů se spojuje s čísly 1 aţ 19. PET je v tomto systému 
označován číslicí 1. 
 
Obr. 2 Mezinárodní symboly obalových plastů 
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PET je také identifikovatelný díky svým charakteristickým rysům: vstřikovací formy jsou 
na spodní straně všech PET nádob stejné. Tato „obchodní známka“ přísluší výrobě 
polotovarů. Tečka odpovídá přesnému místu, kde je pryskyřice vstříknuta do formy. Logo 
a systém číslování jsou často potiskem na láhvi samotné, ale mohou se také objevit na etiketě 
obalu. 
Současný Evropský parlament a Rada směrnice o obalech a obalových odpadech 
(2004/12/ES) poţaduje, aby obal byl identifikován pomocí označení s uvedením, ţe jde 
o opakovaně pouţitelný nebo vyuţitelný materiál, a musí mít identifikační číslo. Na základě 
této směrnice, rozhodnutí Komise 97/129/ES stanovuje číslování a zkratky, na nichţ je 
identifikační systém zaloţen, které označují charakter pouţitého obalového materiálu a určují, 
na které materiály se tento identifikační systém vztahuje. 
Vzhledem k povaze rozhodnutí Evropské komise vyuţití navrhovaného systému 
identifikace zůstává dobrovolné na evropské úrovni.  
Na vnitrostátní úrovni některé členské země poţadují určité povinné značení. V Itálii 
například PET nádoba musí být zřetelně označena v souladu s právními italskými symboly: 
zkratka PET se vkládá do kruhu nebo šestiúhelníku [5]. 
2.1.2.1 Recyklace obalových plastů v rámci České republiky 
Vyuţití druhotných surovin v České republice všeobecně stoupá. Podle informací 
z Ministerstva ţivotního prostředí ČR má třídění a materiálové vyuţití vzrůstající tendenci. 
Roste jak mnoţství vyprodukovaného obalového plastového odpadu, tak jeho vytřídění 
a potaţmo vyuţití v materiálové recyklaci. Pouze v roce 2005 došlo k poklesu. 
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Tabulka 1 Přehled vzniku obalových plastových odpadů a jejich využití [6] 
Rok 
Vzniklé 
odpady 
z obalových 
plastů 
Materiálové 
využití 
(recyklace) 
Materiálové 
využití 
(recyklace) 
Spalování 
s energetickým 
využitím 
Celkem 
využito 
obalových 
plastových 
odpadů 
Nevyužité 
obalové 
plastové 
odpady 
[t] [t] [%] [%] [%] [%] 
2003 172698 64936 37,6 17,7 55,3 44,7 
2004 177138 77568 43,8 15,0 58,8 41,2 
2005 206781 72427 35,0 13,0 48,0 52,0 
2006 204106 90486 44,3 12,6 56,9 43,1 
2007 217119 98883 45,5 11,9 57,4 42,6 
2008 216156 108467 50,2 19,1 69,3 30,7 
2009 208815 109595 52,5 18,5 71,0 29,0 
2010 209550 113161 54,0 22,7 76,7 23,3 
2011 209414 119433 57,0 13,7 70,7 29,3 
2012 211660 123206 58,2 9,1 67,3 32,7 
 
 
Obr. 3 Zvyšující se tendence recyklace obalových plastů v rámci České republiky 
2.2 Společnost PETKA CZ, a.s. 
Firma PETKA CZ, a.s. je společným podnikem brněnské firmy Brnometal s.r.o. 
(36 % podíl) a české pobočky nizozemské firmy van Gansewinkel a.s. (64 % podíl) [7,8].  
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PETKA CZ, a.s. je zapsaná u Krajského soudu v Brně, oddíl B, vloţka 3893, IČ: 26892537 
od roku 2003 [9]. Společnost se zabývá ekologickým zpracováním pouţitých PET lahví. 
Výrobkem z PET lahví je separovaná drť – PET vločky, která se vyuţívá jako druhotná 
surovina [10]. 
2.2.1 Společnost Brnometal, s.r.o. 
Společnost byla zaloţena v roce 1992. Tehdy bylo její hlavní náplní nakládání s barevnými 
kovy: výkup, recyklace, obchod, transport, likvidace a demontáţe provozů a zařízení. V roce 
1998 rozšířila společnost Brnometal své aktivity o zpracování a recyklaci plastů, především 
PET lahví a dalších obalových materiálů. Dnes je společnost Brnometal především reklamní 
agentura. Divize reklamní činnosti vznikla původně pro potřeby propagace aktivit společnosti 
souvisejících s propagací zpracování barevných kovů a recyklace plastů. 
Z pohledu plastů, recyklace spočívá ve zpracování vyseparovaného a druhově vytříděného 
plastu pomocí drcení do formy drtě o určité frakci, která závisí na přání a moţnostech 
odběratelů. Lze zpracovat i technologický odpad přímo z výroby, který není kontaminován 
nečistotami ani jinými druhy materiálů. V současné době společnost disponuje 5 drtiči 
a řezacími mlýny na jednotlivé typy materiálů. 
V oblasti recyklace kovů se společnost zaměřuje na výkup, zpracování a následný prodej 
jak ţelezných, tak i neţelezných – barevných kovů jako je měď, zinek, hliník, ale i mosaz 
a bronz. Lze likvidovat i větší technologické celky, vybavení výrobních hal atd. [11]. 
2.2.2 Společnost Van Gansewinkel a.s. 
Společnost patří k nejstarším evropským firmám zabývajících se nakládáním s odpady. 
Byla zaloţena jako soukromá firma v roce 1964 v Holandsku a dnes je jednou z největších 
společností, která řeší problematiku odpadů komplexně nejen v zemích Beneluxu, ale 
i v dalších zemích Evropy jako jsou Česká republika, Polsko, Francie nebo Portugalsko [12]. 
Sídlo pro Českou republiku bylo vybudováno v roce 1995 na strategickém přepravním uzlu 
v Modřicích u Brna. V současné době jsou v provozu 3 pobočky – v Brně, Ostravě 
a Olomouci. Následně, z důvodu lepší logistiky, vznikla detašovaná pracoviště ve městech 
Opava, Hranice na Moravě a Kopřivnice. Mezi dceřiné společnosti patří Tempos Břeclav a.s. 
pro svoz a odstranění odpadu města Břeclav i jeho okolí, úklid komunikací včetně zimní 
údrţby a zároveň provoz moderní dotříďovací linky komunálního odpadu, Van Gansewinkel 
HBSS s.r.o. skládka v Horním Benešově, Van GansewinkelServices s.r.o. zařízení pro 
skartaci dokumentů v Ostravě a PETKA CZ, a.s.. 
Společnost nabízí následující sluţby – odvoz odpadu a jeho likvidaci, technické sluţby, 
recyklaci papíru, recyklaci plastů a recyklaci skla. Společnost dále disponuje technologiemi 
pro recyklaci PET lahví (PETKA CZ, a.s.), technologiemi pro úpravu odpadů, skládkou 
odpadu, podzemním odpadovým systémem be-low, zařízeními pro třídění odpadu – třídící 
linky, zařízeními pro skartaci důvěrných dokumentů [13].  
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2.3 Technologie AMUT 
PETKA CZ, a.s. vyuţívá k recyklaci PET lahví technologii italské společnosti AMUT. 
Recyklační linka za 9 let její činnosti prošla mnohými úpravami. Za zmínku stojí zejména 
instalace druhého drtiče či instalace odprašovacího zařízení v sekci plnění PET vloček do 
velkoobjemových vaků. 
2.3.1 Proces recyklace 
Před zpracováním jsou balíky s PET lahvemi umístěny na volné betonové ploše. Plastové 
odpady k recyklaci jsou přebírány převáţně od separačních zařízení jednotlivých odpadových 
společností jako vytříděné. Vzhledem k nárokům na kvalitu výstupního výrobku je nutné 
dotřídění těchto odpadů před vstupem do technologie drcení a praní. V první etapě jsou balíky 
rozdruţeny a plasty v balících mechanicky od sebe vzájemně odděleny. 
Následně jsou transportovány prvním vynášecím dopravníkem na horizontální dotřiďovací 
pás. Na třídícím pásu probíhá dotřídění a separace příměsí, které mohou zhoršit kvalitu 
výrobků na výstupu. Na konci pásu je osazen magnetický válec pro separaci magnetických 
materiálů. Z tohoto dopravníku jsou lahve dopraveny dalším vynášecím pásem do násypky 
dvou mokrých mlýnů (drtičů). V drtiči se odpad drtí za skrápění vodou na poţadovanou 
velikost výstupní frakce dle velikosti děr síta a to v rozmezí od 10–14 mm. 
Po rozdrcení je směs vody a plastů transportována čerpadly do sekce preflotace, 
kde dochází k oddělení PET a polyolefínů. Polyolefíny (etikety a víčka) jsou vynášecím 
zařízením dopravovány do velkého polypropylenového vaku (big bag) jako jeden z produktů 
recyklace. Další součástí je frikční pračka, kde dochází k vlastnímu procesu teplého praní 
a mechanického čištění drti PET (PET vločky). Vypraná drť je dopravována dále do dopírací 
sekce pro zajištění maximální čistoty produktu. Následuje proces odstředění zbytkové vody 
z drti a horkovzdušné sušení elektricky vytápěnou sušičkou.  
Po vysušení je drť (PET vločky) dopravována pneumaticky do výstupní sekce plnění 
do polypropylenových velkoobjemových vaků (big bagů). Část teplého praní je doplněna 
zařízením pro vstup neprané drti. Výstupní sekce a sekce separace polyolefínů jsou osazeny 
setřásacími segmenty. Po naplnění big bagů jsou výstupní produkty skladovány ve 
skladových halách a následně expedovány klientům jako přímý vstup do výrobních 
technologií. 
Celý technologický proces je řízen programovatelným automatem, přičemţ odchylky jsou 
hlášeny poplachovým zařízením obsluze a dále zaznamenávány v SW linky [10]. 
2.3.2 Jednotlivé části technologie 
Systém dopravníků 
Umoţňují transport materiálu aţ po drcení v mokrých mlýnech. 
Magnetické separátory 
Jsou instalovány v různých částech technologie s ohledem na jejich maximální účinnost. 
Cílem je separace magnetických i nemagnetických materiálů z výstupního produktu. Pro 
separaci magnetických materiálů jsou pouţity vysoce účinné permanentní magnety. Pro 
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nemagnetické kovy (zejména hliník) potom separátory se separační klapkou na bázi 
elektrostatického pole.  
Drtiče 
Recyklační linka je osazena dvěma mokrými mlýny s kapacitou zabezpečující poţadovaný 
výkon 750 kg/hod (± 10 %). Drtiče jsou osazeny síty s průměrem děr 10–14 mm pro dosaţení 
optimální výstupní frakce. 
Filtry 
Vlastní recyklační linka je rozdělena do okruhů z hlediska cirkulace technologické vody. 
Jednotlivé okruhy jsou osazeny filtry, které umoţňují vyčištění technologické vody a její 
vrácení zpět do oběhu. 
Flotace 
Ve flotačním tanku probíhá proces oddělení PET drti a ostatních polymerů (polyolefínů). 
Frikční pračka 
Pro perfektní čistotu výstupních PET vloček a odstranění lepidla je instalována frikční 
pračka. Zde dochází k vlastnímu horkému praní a mechanickému čištění PET drti. Jde 
o nedestruktivní proces s dávkováním předepsaných chemikálií. Chemikálie (jedná se 
o prostředky, které nemají dopad a vliv na ţivotní prostředí) jsou dávkovány přesnými 
dávkovacími čerpadly z jednotlivých kontejnerů. 
Dopírací tank 
Tato část slouţí k dočištění výstupního materiálu a odstranění posledních zbytků 
polyolefínů. 
Křemelinový filtr 
(nezveřejněno) 
Odstředivka 
Stroj zajišťuje v instalované technologii odstranění vody z výstupního produktu. 
Sušička 
Dalším stupněm je dosušení výstupní frakce na garantovanou vlhkost niţší neţ 1 %. 
Plnění a výstup 
PET vločky jsou pneumaticky transportovány na výstupní zařízení, které umoţňuje plnění 
PET vloček do big bagů o hmotnosti cca 1 000 kg/big bag. Výstupní a plnící zařízení v sobě 
integruje i separaci PET prachu, tj. částic menších neţ 1 mm. Výstup i plnění etiket a víček 
jsou osazeny setřásacími zařízeními pro dosaţení maximální hmotnosti pro následný 
transport. 
Skladování 
Hotové výrobky jsou skladovány před expedicí v netemperovaném skladu na dřevěných 
paletách, manipulace je zajišťována pomocí vysokozdviţných vozíků [10]. 
2.3.3 Výstup z technologie 
 výrobek (recyklát) = PET vločky, PET frakce do 1 mm a polyolefíny = 
polyethyleny + polypropyleny (uzávěry a etikety PET lahví), 
 odpady separované z přijímaných odpadů (palivo dodávané klientům dle jejich 
poţadavků ke spoluspalování) [10]. 
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2.3.4 Kapacita provozu 
Prací a recyklační linka vyrobí cca 700–800 kg PET vloček/hod. 
Čistá produkce PET vloček za jeden měsíc cca 500–600 t 
Čistá produkce PET vloček za jeden rok cca 6400–6600 t 
Produkce polyolefínů (etikety, uzávěry) za jeden rok cca 240 t 
Mnoţství PET lahví: 
Zařízení zpracuje za jeden měsíc cca 650–750 t 
Zařízení zpracuje za jeden rok cca 8400–8600 [10]. 
 
 
Obr. 4 Technologie recyklace PET lahví spol. PETKA CZ, a.s. 
 
Obr. 5 PET vločky čiré, zelené, mix, modré 
2.3.5 Suroviny vyuţívané v technologii mimo přijímané odpady 
- Odpěňovač ANS TH 
- Smáčedlo Master S5 
- Saponát RP 12 
- Hydroxid sodný tekutý 50 % 
- Regenerační sůl Saltech 
- Fyzikálně-chemická korekce vody – Hydro-X [14] 
2.3.6 Odpady z technologie 
Při provozu a obsluze zařízení vznikají následující druhy odpadů 
o 15 02 02 – absorpční činidla, filtrační materiály a čistící tkaniny jsou 
shromaţďovány do nádob a dále předávány oprávněné osobě k odstranění. 
o 19 12 01 – papír a lepenka (odpady vytříděné z PET lahví) jsou dále předávány 
oprávněné osobě k dalšímu vyuţití. 
o 19 12 02 – ţelezné kovy jsou dále předávány oprávněné osobě k dalšímu vyuţití. 
o 19 12 03 – neţelezné kovy jsou dále předávány oprávněné osobě k dalšímu vyuţití. 
o 19 12 04 – plasty a kaučuk jsou dále předávány oprávněné osobě k dalšímu vyuţití. 
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o 19 02 06 – kaly z fyzikálně chemického zpracování neuvedené pod č. 19 02 05, 
křemelina, křemelinový koláč a filtrační kal jsou shromaţďovány do kovových 
kontejnerů a předávány oprávněné osobě k odstranění. 
o 19 12 10 – spalitelný odpad (palivo vyrobené z odpadu). Palivo je dodáváno 
odběratelům na základě jejich poţadavků z hlediska výhřevnosti. Je určeno 
výhradně pro spoluspalování se základním palivem v průmyslové výrobě. 
o 19 12 12 – jiné odpady z mechanické úpravy odpadu neuvedené pod č. 19 12 11 
(odpady po vytřídění dále nevyuţitelné a netříditelné, směsi kovů, nekovů, papírků, 
igelitů, dřeva, gumy apod.), jsou shromaţďovány do nádob, nebo big bagů a jsou 
předávány oprávněné osobě. 
o 20 01 03 – směsný komunální odpad (odpad charakterem podobný komunálnímu), 
vznikající z činnosti zaměstnanců zařízení. Tento je ukládán do sběrových košů 
a nádob a předáván oprávněné osobě k odstranění [14]. 
2.3.6.1 Hmotnostní podíl odpadů vystupujících ze zařízení 
Roční kapacita vstupních odpadů (zejména PET lahví) do technologie je cca 5 500 tun. 
Celková bilance odpadů vystupujících z technologie vychází na 1 366 tun odpadů, coţ je 
přibliţně 25 % odpadů [14]. 
 
Tabulka 2 Množství vzniklých odpadů 
odpad Kód odpadu t/rok 
Lahve s obsahem PVC 19 02 04 70 
Lahve nerecyklovatelné 19 02 04 70 
Ţelezné kovy 19 12 02 25 
Neţelezné kovy 19 12 03 1 
Papír, plasty, znečištění 19 12 12 600 
Spalitelný odpad 19 12 10 600 
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3 JAKOST PET VLOČEK 
Nedílnou součástí procesu recyklace je stanovení jakosti PET vloček. Jakost je vstupním 
parametrem pro následné zpracování. Kaţdý odběratel PET vloček má přísně dané poţadavky 
na jakost. Nesplnění limitů má za následek reklamaci, kdy je materiál buď cenově 
znevýhodněný, nebo je vrácený.  
Do roku 2007 byly vzorky PET vloček zasílány do Polymer Institute Brno. Od roku 2007 
společnost PETKA CZ, a.s. disponuje vlastní laboratoří. Díky tomuto kroku se proces 
stanovení jakosti výrazně urychlil. Navíc má obsluha výrobní technologie rychlou zpětnou 
vazbu a je moţné opravit nedostatky v relativně krátkém časovém horizontu. 
Veškeré parametry jakosti jsou uvedené v příloze. Jakost se dělí do 4 tříd A, B, C a N. 
Třída A a B jsou vyhovující, PET vločky takové charakterizace jsou expedovány k dalšímu 
zpracování. Třída C a obzvláště N jsou nevyhovující a takový materiál nelze expedovat. 
Jakostní parametry se mění v čase dle poţadavků zpracovatelů. Pro příklad v roce 2007 
byla jakost prachových podílů v kategorii A aţ do hodnoty 1,00 %, dnes je tato hodnota 
sníţená na 0,20 %. 
3.1 Parametry ovlivnitelné technologií 
Parametry jako jsou barva před a po expozici, vlhkost, prachové podíly, sypná hmotnost 
nebo částice s lepidlem jsou ovlivnitelné samotnou technologií. To znamená, ţe jakost 
z hlediska těchto parametrů lze ovládat přímo samotnou technologií, její optimalizací 
či nastavením. Jestliţe se vyskytne nevyhovující jakost právě v těchto parametrech, pak to 
bylo způsobeno špatnou obsluhou výrobní linky. Výhodou je, ţe takto znehodnocený materiál 
lze opětovně vrátit do optimálně nastavené technologie a tímto jej přepracovat. Časová 
náročnost takového procesu je individuální v kaţdém parametru. Například přepracování 1 t 
(big bagu) materiálu s vysokou vlhkostí trvá 2 hodiny, přepracování 1 t materiálu se špatnou 
barvou po expozici můţe trvat i několik dní. 
3.1.1 Barva před a po expozici 
První vlastností PET vloček, kterou je moţné ihned po samotné fyzikální recyklaci vidět, 
je barva. 
V případě výroby čirých PET vloček, má být barva před expozicí čistě bílá (jakost A), 
průsvitná, v ţádném případě nesmí být naţloutlá (jakost B), ani nazelenalá (jakost C). 
V poslední době se setkáváme s barvou našedlou. Tuto barvu nelze ovlivnit praním, jelikoţ ji 
vytváří PET lahve, které jsou vyrobeny z jiţ recyklovaného materiálu. Jakmile je 
polyethylentereftalát vícekrát recyklován, ztrácí svoji specifickou bělost a šedne. Materiál 
můţe být mnohdy aţ 5krát recyklovaný. S tímto se setkáváme nejčastěji u materiálu ze zemí, 
kde je třídění odpadů a recyklace materiálů (chápejme recyklaci PET lahví bottle to bottle) 
zavedeno po delší dobu, například 7 a více let. Jestliţe barva před expozicí odpovídá 
stanoveným normám, můţe nastat změna barvy po tepelné expozici. Barva po tepelné 
expozici má být opět čistě bílá. Převáţná část vzorku není průsvitná, jako před expozicí. To je 
způsobeno krystalizací materiálu, která probíhá při 90–130 °C. V případě, ţe dojde ke změně 
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barvy na ţlutou aţ nazelenalou, materiál není vhodný k dalšímu pouţití. Nekvalitní materiál 
se opět musí podrobit procesu praní. 
U výroby mixů a jednotlivých barev (modrá, zelená, fialová) je nekvalita v rámci barvy 
před expozicí i po expozici ojedinělá. Barevné PET vločky bývají tmavší oproti bílým a proto 
lze změnu barvy obvykle postřehnout jen v krajních situacích, kdy byl výrazně nedodrţen 
postup recyklace. 
Změna barvy je způsobena špatným pracím procesem, zejména nevhodným dávkováním 
chemikálií do frikční pračky, které bývá stanoveno v technologických postupech a odvíjí se 
od druhu recyklační linky, mnoţství produkce PET vloček a konkrétních chemikálií. Aby tato 
situace nenastala, je vhodné pravidelně kontrolovat bazicitu vody ve frikční pračce, jelikoţ 
praní se provádí ve zředěném NaOH. 
3.1.2 Vlhkost 
Produkt recyklace nesmí být vlhký a v ţádném případě mokrý. Přípustná hodnota vlhkosti 
zpravidla bývá 0,00–1,00 % v jakosti A, 1,01–1,25 % v jakosti B a 1,25–1,50 % v jakosti C. 
Pro většinu aplikací (následné zpracování PET vloček) je poţadována jakost A, vyšší podíl 
vlhkosti je brán za nevyhovující (jakost B je v tomto případě jiţ nevyhovující). 
V případě zvýšené vlhkosti PET vloček se materiál opět podrobí pracímu procesu 
a následnému vysušení. Jestliţe vlhkost není příliš vysoká, hraničí s jakostí B nebo C, lze 
produkt ponechat pár dní proschnout (aniţ by se expedoval) a provádět stanovení vlhkosti 
v časových intervalech do doby, neţ samovolně uschne. Tento způsob je ekonomičtější 
v případě nákladů na recyklaci, ovšem většina společností se snaţí uspokojit své zákazníky, 
jelikoţ materiálu je málo, proto jej raději podrobí opětovnému praní, coţ je podstatně 
rychlejší. 
Vlhkost je způsobena nekvalitním sušícím procesem, a to dvěma způsoby. V prvním 
sušícím stádiu se provádí proces odstředění vlhkosti PET vloček v odstředivce. Pokud není 
dodrţena správná obsluha recyklační linky, můţe nastat ucpání odstředivky materiálem, tím 
se stane odstředivka nefunkční. Druhý problém nastává v elektricky vytápěné sušičce. Jestliţe 
není plně funkční odstředivka, sušička není schopna pojmout takové mnoţství vlhkosti, aniţ 
by se rapidně nesníţil výkon produkce PET vloček. Dále v procesu sušení můţe nastat 
jakákoliv elektronická závada. Pravděpodobnější bývá selhání odstředivky. Předcházet 
zvýšené vlhkosti lze pravidelným čištěním odstředivky a důkladnou kontrolou sušícího 
systému technologické linky. 
3.1.3 Prachové podíly 
Materiál PET vloček by neměl obsahovat prach. Obvyklé hodnocení jakosti A 0,00–
0,20 % prachového podílu je poţadováno odběrateli pro další vyuţití recyklátu. V dřívějších 
dobách byla tato hranice do 1,00 %. S novými technologiemi, které recyklační linky instalují 
do provozu, se tato hodnota významně sníţila. Na jakost B a C je upozorňováno. Nekvalitní 
materiál s obsahem prachových podílů vyšších neţ 0,50 %, bývá reklamován. 
Prachové podíly vznikají v drtiči. Za drtičem je umístěno síto podle poţadované frakce 10–
14 mm. Noţe zpracovávají materiál do doby, neţ je dosaţeno poţadované velikosti 
a vytvořené vločky projdou sítem. Vznikají zde menší úlomky, které do doby, neţ projdou 
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sítem, mohou být i několikrát pomlety aţ do velikosti prachu. Prach je definován jako částice, 
která projde sítem o velikosti ok 1 mm.  
K odprášení dochází na více místech v průběhu recyklace. V pracím procesu probíhá 
odplavení nečistot včetně prachu. V sušící části, konkrétně v odstředivce, je umístěné síto 
s velikostí ok 2–3 mm, kde PET prach je odstředěn společně se zbytkovou vodou. Protoţe 
v odstředivce jsou PET vločky stálé vlhké, obsah vlhkosti drţí i částečky PET prachu. 
V sušičce je materiál zbaven vlhkosti, ovšem prachu ne. Proto převáţná většina technologií 
má na výstupu materiálu odsávací zařízení.  Funkce tohoto zařízení spočívá v tom, ţe 
ve výstupním potrubí je umístěno do stěny potrubí síto (velikost ok obvykle 1 mm), přes které 
se odsává zbylý prach. Prach je samostatná frakce, která je dále pouţitelná. 
Pro zabránění prašnosti produktu je stejné opatření jako v případě vlhkosti, a to kontrola 
a čištění odstředivky. Dále je nutné kontrolovat a regulovat odsávání na výstupu a v případě 
naplnění polyethylenového pytle prachem jej vyměnit. 
3.1.4 Sypná hmotnost 
Hodnota sypné hmotnosti v jakosti A je obvykle 230–450 kg/m3. Ovšem pro další 
zpracování PET vloček mohou mít odběratelé specifické poţadavky. Obvykle se provádí 
technologické zkoušky v následném provozu, kde materiál zpracovávají a odvodí 
se nejvhodnější velikost frakce. Např. pro materiál, který bude expedován pro obor 
zvlákňování, je vyhovující frakce 13–14 mm, pro materiál, ze kterého se budou následně 
vyrábět PET pryskyřice, je naopak vyhovující frakce 12 mm. Na odchylky od jakosti A 
se upozorňuje. V případě, ţe se nejedná o dlouhodobé překračování hodnot, se materiál 
nereklamuje. 
Jak jiţ bylo uvedeno, v procesu drcení je umístěno síto. Jeho velikost je úměrná sypné 
hmotnosti výsledného produktu. S tím je navíc spojen i stav drtících noţů. Pokud jsou noţe 
nově nainstalovány, pak drcení je rychlé, snadnější a čistší (bez rýh). Jakmile jsou noţe 
otupené a na konci své ţivotnosti, mletí je pomalejší a materiál se v drtiči drţí déle, v podstatě 
je přes síto materiál vytlačen, proto se přes síto dostanou PET vločky se šířkou velikosti ok 
síta, ovšem mohou být dlouhé aţ několik cm. 
Opatření pro dosaţení poţadované sypné hmotnosti mohou být jak kontrola síta (síta 
se odírají a tím se rozšiřují oka v sítu), tak stav noţů v drtiči. Ovšem z ekonomického hlediska 
je ţádoucí, aby noţe vydrţely co nejdéle. Navíc výměna noţů znamená časové ztráty. 
3.1.5 Podíl částic s lepidlem 
Částice s lepidlem jsou PET vločky, které mají po celkovém procesu praní vrstvu lepidla. 
Původ je především z lahví s papírovou etiketou. Většina recyklačních linek má s částicemi 
s lepidly velké obtíţe. Obzvláště v Indii, kde velká část PET lahví obsahuje právě papírové 
etikety. Přípustná jakost je A do 0,50 %, B do 1,00 % a C do 1,50 %. 
K odstranění lepidel dochází ve frikční pračce, kde je voda o teplotě 90 °C obsahující 
NaOH a saponát. Frikční pračka má v sobě zabudované lopatky, které pohybem materiál 
promíchávají, navíc PET vločky se třou o sebe navzájem. Tímto způsobem se ve vhodném 
prostředí (teplota, NaOH, saponát) lepidlo odstraní. Materiál zbavený lepidel se posouvá 
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do oplachovací vany, kam padají i zbytky etiket a papíru, ovšem uţ nejsou nalepené 
na PET vločkách.  
Pro poţadovanou jakost produkce v rámci částic s lepidlem je důleţité sledovat teplotu 
vody ve frikční pračce a dávkování. Opět se zde měří bazicita vody. 
3.2 Parametry neovlivnitelné technologií 
Tyto parametry na rozdíl od předchozích parametrů nelze ovlivnit samotnou technologií, 
jsou zcela závislé na lidské činnosti. Pokud třídění na dotřiďovacím pásu není stoprocentní, 
pak se ve výsledném produktu objevují nečistoty. V tomto případě jiţ není moţné materiál 
přepracovat opětovným přepráním.  
Jedinou výjimku tvoří polyethylen s polypropylenem, který se vyplaví v předpírací vaně, 
v tomto případě lze znehodnocený materiál dávkovat zpět do linky šnekovým dopravníkem 
do předpírací vany nebo na dopravní pás před drtičem. 
3.2.1 Podíl jinobarevných částic, opaků 
Hranice jakosti pro různé barvy jsou taktéţ různé. 
Jinobarevné částice jsou PET vločky, které mají odlišnou barvu od právě vyráběných 
PET vloček. V případě čirých a jednobarevných (modré, zelené, fialové) PET vloček jsou 
stanovovány veškeré jinobarevné částečky. PET vločky mix obsahují veškeré barvy, proto 
tohle kritérium nelze pouţít. Někteří zpracovatelé materiálu mohou mít specifické poţadavky 
na barevnost, např. modrá + zelená nebo veškeré barvy mimo hnědou. V tomto případě se 
i u mixů stanovují neţádoucí barvy. 
Opaky jsou PET vločky, které pocházejí z neprůhledných materiálů (např. lahve 
od mléka). Ty se stanovují v kaţdé barvě PET vloček, pro většinu následných technologií jsou 
nepřípustné (výroba PET pásek, pryskyřic). Pro některé jsou přípustné v jakosti A do 1 % 
a jakosti B do 4 % (zvlákňování). 
Rozhodující krok pro řízení jakosti v oblasti podílů jinobarevných částic a opaků je na 
vstupním třídícím dopravníku a je závislý na lidském faktoru. Slisované balíky PET lahví jsou 
zde rozbíjeny a vnášeny na dopravní pás, kde pracovníci vybírají PET lahve, které způsobují 
nekvalitní produkci. Zde je jediné místo prevence. Podíl jinobarevných částic obvykle nebývá 
problém, ovšem u opaků, které se na trhu vyskytují stále častěji, uţ je situace horší.  
Důleţitý je výběr vstupního materiálu; jestliţe jde o produkci jednobarevných PET vloček, 
vybírá se vstupní materiál pouze určité barvy. Jestliţe jde o kombinaci barev, pak opět volíme 
materiál určitých barev. V případě, ţe vstupní materiál obsahuje opaky, přimíchává se 
k ostatnímu, aby výsledná jakost byla v poţadovaných mezích. Jak jiţ bylo uvedeno, kde je 
poţadovaná jakost 0 %, nelze tento materiál zpracovávat. V případě jakosti aţ do 4 %, jej lze 
zpracovávat postupně. 
3.2.2 Podíl blokátorů, polyamidu 
Polyamid je druh plastu, který se můţe objevovat ve vstupním materiálu samostatně, 
nebo ve formě tzv. blokátorů. Jako blokátor se objevuje zejména u pivních lahví. V případě, 
ţe se polyamid vyskytuje samostatně, lze jej opět vytřídit na vstupním dopravníku a řadí se 
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mezi obvyklé nečistoty. Pokud je přítomen jako blokátorová vrstva v PET láhvi, pak je třídění 
obtíţné, lze vytřídit pouze vytipované lahve s vrstvou. Jakost polyamidů samostatně je A do 
obsahu 0,05 %, B do 0,06 %, C do 0,10 %. Jakost blokátorů je dána ve třídě A do 0,50 %, B 
do 1,50 % a C do 2,00 %. Ke změně jakostních parametrů došlo v únoru 2014, před touto 
změnou byly hodnoty v kvalitě B do 1,00 % a C do 1,50 %. 
Blokátory se v láhvích objevily nedávno. Tento trend se k nám dostal asi před čtyřmi lety. 
PET vločky s blokátory po tepelné expozici ţloutnou, coţ při dalším zpracování působí 
potíţe. Tyto lahve, pokud nejsou vrstvené, nelze poznat, proto je ani není moţné na vstupu do 
technologické linky vytřídit. Vzhledem k nárůstu podílů blokátorů se musí optimalizovat 
veškeré výrobní činnosti zpracovávající PET vločky. 
3.2.3 PVC a jiné polymery 
PVC, neboli polyvinylchlorid, je druh plastu, který se stanovuje zvlášť od ostatních 
polymerů. Jakost PVC v PET vločkách je stanovena obecně na jakost A do 100 ppm, jakost B 
do 200 ppm a jakost C do 300 ppm, stejně jako jakost ostatních polymerů. Ostatní polymery 
se stanovují dohromady. 
Dělení plastových příměsí probíhá na principu jejich specifických hmotností. Polyethylen 
(LDPE = 0,93–0,95 g/cm3, HDPE = 0,95–0,98 g/cm3) a polypropylen (PP = 0,90–0,93 g/cm3) 
mají niţší specifickou hmotnost neţ má voda. Proto ve vodě plavou a tímto způsobem je 
výrobní linka separuje. Odplavení polyolefínů probíhá v předpírací vaně za drtičem. Zbytky 
etiket, které jsou ještě přilepeny k PET vločkám, se separují po odstranění lepidla 
v oplachovací vaně. Polyethylentereftalát (PET = 1,34–1,40 g/cm3) má vyšší specifickou 
hmotnost neţ voda, proto ve vanách s vodou klesá ke dnu. Polyvinylchlorid (PVC = 1,30–
1,45 g/cm
3) má také vyšší specifickou hmotnost neţ má voda, proto se neodplaví a prochází 
celým procesem recyklace zároveň s PET vločkami, stejně jako veškeré plasty s vyšší 
specifickou hmotností neţ 1 g/cm3.  
Separace polyolefínů je stejně jako u jinobarevných částic závislá na lidském faktoru, 
a dále na výkonu technologické linky. Na třídícím pásu se ručně oddělují od PET lahví ostatní 
plasty v jiné podobě, neţ jsou víčka a etikety. Jak bylo uvedeno, mohou se zde objevit i jiné 
plasty neţ jsou polyolefíny, které mohou mít vyšší specifickou hmotnost neţ má voda. Potom 
se takový plast chová naprosto stejně jako PVC. Technologické procesy recyklace mají 
určitou kapacitu průtoku materiálu. V případě, ţe se překračují maximální hodnoty stanovené 
výrobci výrobních linek, můţe se stát, ţe technologie proces „nestíhá“, coţ je v dnešní době 
velice častý jev, jelikoţ po PET vločkách je vysoká poptávka a pro společnosti zabývající 
se recyklací PET lahví by bylo ekonomicky nevýhodné nevyuţívat výrobní linku na 100 %. 
Polyolefíny jsou sváděny do big bagů a jsou pouţívány pro další technologie. 
3.2.3.1 Výskyt, vlastnosti, použití jednotlivých plastových příměsí 
Polyvinylchlorid (PVC) 
Polyvinylchlorid je jedním z nejdůleţitějších termoplastů. Termoplastické materiály jsou 
ty, které mohou být opětovně roztaveny a při chladnutí opět tvrdnou [15]. Má řadu výhodných 
vlastností a relativně nízkou cenu. Ţádný jiný polymer nemá tak široké moţnosti pouţití. Jeho 
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podíl na celkové výrobě plastů se v jednotlivých technicky vyspělých státech pohybuje od 13 
do 22 %. Například v roce 1997 byla světová výroba PVC 18 miliónů tun [16]. 
PVC můţe být čirý nebo barevný, pevný nebo pruţný v závislosti na přidaných látkách a 
konečném pouţití [15], nicméně má špatnou stabilitu vůči teplu a světlu. Paradoxně ke svým 
výhodným vlastnostem je z běţných komerčně dostupných polymerů nejméně stabilní. 
Expozice - ať uţ světlem nebo teplem - přináší řadu neţádoucích změn. Ţlutý polymer při 
dlouhodobé expozici světlem nebo teplem přechází přes jantarové zabarvení aţ po černou 
barvu a zároveň materiál značně křehne [17]. 
Vyuţití PVC převládá zejména ve stavebnictví díky nízkým výrobním nákladům, 
jednoduchosti formování a jeho lehkosti. V mnoha aplikacích nahrazuje kovy, u kterých 
koroze můţe ovlivnit funkčnost a náklady na údrţbu. Ve světě jsou z PVC vyráběná například 
potrubí, a to jak v průmyslové sféře, tak v komunální. Potrubí pak není svařované a je spojeno 
klouby či speciálními lepidly. PVC je také přítomné v elektrických komponentech jako 
elektrická izolace, izolace drátů, či kabelové nátěry. 
Ve zdravotnictví jej lze pouţít na hadice, krevní vaky, intravenózní pytle, části 
dialyzačních přístrojů a mnoho dalšího. V domácnostech se s PVC můţeme setkat ve formě 
pláštěnek, igelitových tašek, hraček, kreditních karet, rámech na okna, sprchových závěsech. 
Tyto moţnosti jsou pouze zlomkem vyuţití [18]. 
 
 
Obr. 6 Struktura PVC 
V samotné recyklaci PET lahví se PVC objevuje ve vstupním materiálu jako úlomky 
plastů, plastové cedule, lahve z PVC a nejčastěji ve formě etiket, zejména jako 
celopotahované lahve. Celopotahované lahve vyuţívají smrštění etikety z PVC na tvar láhve, 
coţ u polyethylenových etiket není snadné. Tímto jsou lahve obsahující PVC etiketu snadno 
identifikovatelné. Bohuţel v období posledních 3–4 let se objevují i PVC etikety v běţném 
tvaru charakteristickém pro polyethylen. Taková etiketa je poté nerozpoznatelná a její výskyt 
se zjistí aţ po kontaminaci výstupního produktu. Poté se cíleně stanovují veškeré neznámé 
etikety, aţ po nalezení konkrétního původce kontaminace.  
Celopotahované lahve jsou čím dál více rozšířené. Vděčíme za to především designu lahví 
a v neposlední řadě i ceně materiálu. Kaţdý výrobce má svůj design PET láhve, tedy přesněji 
řečeno, PET lahve jsou odlišné pouze tvarem, rozhodující je právě etiketa, která „prodává“. 
A zaujme malé dítě spíše obyčejný prouţek etikety s ne moc výrazným potiskem? Nebo 
naopak láhev plná barev a obrázků tak, ţe pokrývá celou láhev a není vidět ani její obsah, coţ 
je mimochodem ţádoucí třeba u čajů hnědé barvy? Pravděpodobnější je druhá varianta 
a právě na velice přitaţlivý design výrobci sázejí a jejich počet vzrůstá. 
Většina třídících linek pro separaci odpadů se tomuto trendu přizpůsobila a jejich snahou je 
z vytříděných PET lahví PVC odstranit. Na vstupu do recyklační linky se lahve opět třídí 
na páse. Pracovníci mají lahve s PVC jiţ vytipované a ví, které nesmí do recyklační linky 
přijít. Hlavní problém nastává v mnoţství nevhodných lahví. Třídící linky a třídící pásy mají 
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omezené kapacity pracovníků a ve vstupním materiálu se objevuje větší mnoţství lahví 
s PVC, neţ jsou pracovníci schopni vytřídit. 
Dříve byla identifikace snadnější i proto, ţe téměř kaţdá společnost prodávající nápoje 
poţívala jeden typ etikety. Například lahve s nápoji značky Jupí byly vţdy s PVC etiketou, 
lahve značky CocaCola vţdy s etiketou polyethylenovou. U těchto značek je tomu tak patrně 
doposud, nicméně jiné lahve jako Kofola či Mattoni pouţívají u různých příchutí nebo 
velikostí lahví jinou etiketu. 
 
 
Obr. 7 Celopotahovaná láhev s PVC (vlevo), láhev bez PVC (vpravo) 
 
Polyethylen (PE) a polypropylen (PP) 
PE a PP patří mezi polyolefíny, které jsou největší skupinou vyráběných syntetických 
polymerů, a to především díky objemu výroby právě polyethylenu a polypropylenu, jejich 
celosvětová spotřeba v roce 1999 dosáhla 38,85 miliónů tun PE a 28 miliónů tun PP. 
Důvodem jsou jednak levné petrochemické suroviny, zemní plyn a ropa, z nichţ jsou 
monomery získávány krakováním a rektifikací, jednak specifické uţitné vlastnosti polyolefínů 
a jejich snadná zpracovatelnost různými technologickými postupy [16]. 
Z polyethylenu mohou být výrobky měkké a flexibilní, stejně jako těţké, tvrdé a silné. Lze 
z něj vyrobit produkty různých tvarů a rozměrů. Setkáváme se s ním prakticky všude, je 
obsaţen v běţných spotřebičích, hračkách, potrubích, pouţíváme jej i jako pytle do 
odpadkových košů, fólie či obaly. Má výborné vlastnosti, je výborný izolátor, odolává 
ţíravinám, je téměř nezničitelný, snáší jak vysoké, tak nízké teploty. Tento tuhý materiál je 
velice odolný, přesto je mimořádně lehký a můţe být zpracován na všechny druhy 
předmětů [19]. 
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Polypropylen je v mnoha oblastech velmi úspěšným produktem. Poprvé byl vyroben ve 
Španělsku v roce 1954. PP má vynikající elektrickou a chemickou odolnost při vyšších 
teplotách. Jeho vlastnosti jsou podobné vlastnostem PE, ovšem existují specifické rozdíly; má 
niţší hustotu, vyšší bod měknutí a vyšší tuhost a tvrdost [20]. 
Polypropylen lze pouţít jako plastové díly do hraček, automobilů, jako kobercové krytiny, 
boxy, aplikace pro kancelářské potřeby nebo laboratorní vybavení [21].  
 
            
Obr. 8 Struktura polyethylenu (vlevo) a polypropylenu (vpravo) 
S polyethylenem se při samotné fyzikální recyklaci setkáváme zejména ve formě etiket. To 
ovšem není jediná moţnost výskytu, ve vstupním materiálu mohou být různé polyethylenové 
fólie, které je nutné předem vytřídit. Další zdroje PE mohou být různé úlomky plastů, tašky, 
obaly na potraviny, lahve, kanystry.  
Polypropylen se ve vstupním materiálu vyskytuje zejména jako uzávěry (víčka) na lahve. 
Opět to ale není jediná forma výskytu tohoto materiálu. Polypropylen se vyuţívá např. na 
pouzdra na baterie, kanystry či přepravky a jako takový jej shledáváme i ve vstupním 
materiálu.  
 
Polystyren (PS) 
Skupina polystyrenových plastů zaujímá objemem výroby třetí místo na světě za 
polyolefíny a polyvinylchloridem. Na světové kapacitě výroby plastů se podílí asi 
9 aţ 10 % [16]. 
Polystyren je polymer, který je v rozvinutých zemích široce uplatněn díky ţádoucím 
vlastnostem, jako jsou vynikající rozsah barev, transparentnost, pevnost a nízká nasákavost 
vody [17]. Dalšími výhodami jsou odolnost proti stárnutí, nízká tepelná vodivost, nízká 
hmotnost [22]. 
Do skupiny polystyrenových plastů patří tyto typy plastů: 
o Standardní plasty, tj. kopolymery styrenu s vynikající průzračností a leskem, ale dosti 
křehké. 
o Zpěnovatelné plasty s obsahem nadouvadla, které umoţňuje vypěnění materiálu do 
různých forem pro výrobu lehčených produktů s nízkou hustotou a s výbornými tepelně 
izolačními vlastnostmi. 
o Houţevnaté plasty se sníţenou křehkostí, ale neprůhledné a s niţším leskem. 
o Kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dalšími monomery, určené pro aplikace 
vyţadující lepší odolnost vůči teplu, rozpouštědlům nebo mechanickému namáhání. 
o Polymery ABS, tj. houţevnaté typy, při jejichţ výrobě se vychází z akrylonitrilu, 
butadienu a styrenu jako monomerů. 
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Mezi polystyrenové plasty se neřadí kopolymery, v nichţ styren není tzv. nosným 
monomerem [16]. 
Polystyren lze pouţít na výrobu plastového nádobí, jednorázových kelímků, obalů na CD, 
modely aut, lékařských a farmaceutických výrobků či surfových prken [23]. 
 
 
Obr. 9 Struktura PS 
Polystyren představuje obrovský problém pro recyklaci PET lahví. PS se podobně jako 
PVC vyskytuje stále ve větší míře. Tyto dva plasty jsou si při samotné recyklaci rovnocenné. 
Nelze je odstranit v průběhu technologie flotací. PS taktéţ musí být tříděn ručně. Vyskytuje se 
jak v pěnové formě (ochrana před poškozením), tak v tvrzené formě jako květináče, kelímky 
či podpatky na boty.  
 
Polyamid (PA) 
Polyamidy jsou lineární polymery obsahující v řetězcích amidové skupiny –CONH–. 
Nejvýznamnější a nejrozšířenější jsou polyamidy s alifatickými řetězci, na trhu jsou však i ty 
aromatické. V anglosaské literatuře se pro alifatické polyamidy pouţívá synonymum nylon, 
vzniklé z obchodního označení polyamidu. 
Vlastnosti polyamidů se mění v závislosti na výchozích monomerech. Typické polyamidy 
jsou v tuhém stavu z 30 aţ 50 % krystalické a neprůhledné. Vysoká houţevnatost, tvrdost, 
odolnost proti oděru a dobré elektroizolační charakteristiky jsou vlastnosti, na nichţ spočívá 
pouţití polyamidů jako plastů i vláken. Mechanické vlastnosti jsou závislé na typu, 
molekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasákavost je dána koncentrací amidových 
skupin [16]. 
Hlavní oblasti vyuţití polyamidů jsou automobilový průmysl (vstupní vzduchové potrubí, 
kryty motorů, ozubené převody, spojky, napínače řetězů, komory na airbagy, mříţky dveřní 
kliky), elektrické a elektronické oblasti (spínací zařízení nízkého napětí, konektory, vypínače) 
a průmyslové odvětví (díly, kryty a vnitřní části elektrických nástrojů, lyţařská vázání, inline 
brusle, kolečka a kola, potrubí do moře, balící fólie) [24].  
 
 
 
Obr. 10 Struktura polyamidu 6 
Ve vstupním materiálu do recyklace PET lahví se PA objevuje zejména jako jiţ zmíněný 
blokátor. Jiné formy PA ve vstupním materiálu jsou ojedinělé.  
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Polymethylmethakrylát (PMMA) 
Polymethylmethakrylát je nejpouţívanější z methakrylátů, známý jako organické sklo, 
plexisklo nebo Umaplex. Nejcharakterističtější vlastností PMMA je jeho čirost a naprostá 
bezbarvost i ve velmi silných vrstvách, kterou si zachovává prakticky nezměněnou po dlouhá 
léta pouţívání i v náročných klimatických podmínkách. Propustnost světla je kolem 92 % 
v celém spektru včetně blízké ultrafialové oblasti. Vykazuje také tzv. tvarovou paměť, 
projevující se např. vrácením vytvarované desky do původního stavu po jejím zahřátí na 
teplotu tvarování nebo vyšší. Suspenzní polymer se zpracovává vstřikováním na drobnější 
výrobky a vytlačováním např. na trubky, profily, vlnité desky [25]. 
Navzdory tomu, ţe se jedná o jeden z nejstarších plastů, který se v současné době pouţívá, 
zůstává stále materiálem pro širokou škálu pouţití. Vysoká průhlednost PMMA představuje 
ideální alternativu ke sklu, zvláště tam, kde jsou nárazy nebo hmotnost zásadním problémem. 
Kromě toho je PMMA kompatibilní s lidskou tkání a můţe tak být uţitečným materiálem pro 
protézy na transplantace, zubní protézy, optické čočky atd. 
 
 
Obr. 11 Struktura PMMA 
PMMA má také široké pouţití pro výrobky kaţdodenní potřeby jako jsou tuţky, vlasové 
spony, knoflíky, různé nádoby a další potřeby pro domácnost. Ve stavebnictví převládá 
vyuţití PMMA pro vnitřní i venkovní osvětlení, signální ukazatele, nábytek, solární 
kolektory. V elektronickém průmyslu je vyuţíván pro rozvod světla pro podsvícení TFT-LCD 
a díky vyšší odolnosti proti nárazu je pouţíván na optická média (CD, DVD) [26]. 
PMMA se ve vstupním materiálu vyskytuje spíše výjimečně. Občas se lze setkat s úlomky 
plexiskla či CD nosičů. 
3.2.4 Ostatní nečistoty 
Mezi ostatní nečistoty řadíme jakékoliv „neplastové“ příměsi. Setkáváme se s kovy, 
obzvláště hliníkem, textiliemi, dřevem, gumou, papírem. Jakost je obecně stanovena jako A 
do 40 ppm, B do 60 ppm, C do 80 ppm. 
Veškeré nečistoty mají původ ze vstupního materiálu. V něm se mohou objevovat kovy ve 
formě šroubů, plátů, drátů a v jiných podobách. Nejčastěji se setkáváme s hliníkem, který má 
původ z plechovek. Není to však jediný výskyt. Hliník se objevuje i ve formě etiket a jako 
vrstva v polypropylenovém uzávěru (v obou případech jako fólie). V případě, ţe se kovy 
dostanou přes třídící pás do technologické linky, jsou v ní umístěny magnetické separátory, 
které mohou kovy od PET vloček oddělit i v procesu recyklace. Pouţívají se permanentní 
magnety, které zachytí magnetické kovy. Aby byla zajištěna účinnost, musí se tyto magnety 
pravidelně čistit (odstranit kovový materiál a uvolnit magnetickou plochu pro nový), to se 
provádí cca jednou za 2 dny, závisle na výkonu technologické linky a zejména na znečištění 
vstupního materiálu. Dále jsou pouţívány magnetické separátory, které jsou schopny 
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separovat nemagnetické kovy (Al, Cu…). PET vločky propadávají potrubím, ve kterém je 
umístěno čidlo. Jakmile čidlo zachytí kov, otevře se vzduchem ovládaná klapka, kterou 
propadne kov do sběrného pytle. Nevýhodou je, ţe zároveň s kovem klapkou propadnou i 
PET vločky, ve kterých je kov obsaţen. Zde je třeba podle potřeby měnit sběrný pytel a 
provádět kontrolu funkčnosti separátoru. Technologické linky mohou mít těchto separátorů 
hned několik, zpravidla se dávají jiţ na vstup materiálu za třídící pás ještě před drtič, kde 
zachytí velké kusy kovů, které tupí noţe v drtiči. Dále se instalují na konec technologického 
procesu, kde odstraňují zbylé kousky kovů obsaţené v PET vločkách. 
Textilie, dřevo a guma pocházejí pouze ze znečištěného vstupního materiálu. Guma můţe 
mít v některých technologiích původ i z dopravních pásů, kde se mohou kousky odírat 
a ulamovat, coţ se stává v případě stárnutí materiálu. Tyto nečistoty lze odstranit pouze na 
vstupním třídícím pásu. Papír je obsaţen na PET lahvích s papírovou etiketou, pokud se 
nejedná o papír ve vstupním materiálu jako takový. Papíru se technologie zbavuje 
v oplachovací vaně, kdy jsou vločky zbaveny lepidla, a papír je od vloček oddělen. Stejně 
jako v případě polyolefínů zde záleţí na kapacitách technologické linky a výkonu produkce 
recyklátu. 
3.3 PET vločky pro potravinářské účely 
Společnost EFSA se zaměřuje na mechanické hodnocení materiálové recyklace. Zkoumá, 
zda-li chemické neţádoucí příměsi v PET vločkách jsou redukovány natolik, aby 
potencionální migrace představovala riziko pro lidské zdraví. Podíl PET z nepotravinářských 
účelů by v recyklátu neměl být vyšší neţ je 5% [27]. 
PET vločky pro potravinářské účely by měly splňovat následující poţadavky [28]: 
 
Tabulka 3 Porovnání parametrů PET vloček pro potravinářské účely s PET vločkami 
společnosti PETKA CZ, a.s. 
parametr jednotka poţadavek PETKA CZ, a.s. 
Sypná hmotnost [kg/m3] 350-400 240-340 
Velikost částic [mm] 6-12 2-14 
Obsah vlhkosti [%] 0,7 0,5-1,0 
Polyolefíny [ppm] < 60 < 200 
PVC [ppm] < 30 < 200 
Kovy [ppm] < 20 < 80 
Sklo [ppm] < 5 < 5 
Zelené PET vločky [ppm] < 500 < 200 
Světle modré PET 
vločky 
[%] < 10 < 5 
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4 ŘEŠENÍ NEVYHOVUJÍCÍ JAKOSTI PET VLOČEK 
Nevyhovující jakost v recyklaci PET lahví bohuţel není výjimkou. Pokud vezmeme 
v úvahu parametry ovlivnitelné technologií, pak usoudíme, ţe řešení v tomto případě nemá 
smysl příliš rozebírat, neboť takto znehodnocený materiál se opět podrobí procesu praní, 
odstředění a vysušení. Jediné negativum jsou časové ztráty. 
Problém nastává u parametrů jakosti, které právě ovlivnitelné technologií nejsou. A přesto 
momentálně jiné metody řešení nemáme. 
4.1 Současné metody řešení 
Současné metody řešení jsou prakticky tři. Jsou jimi prevence, zpětná vazba a přepracování 
jiţ znehodnoceného materiálu.  
4.1.1 Prevence, technologické postupy 
Prevenci nelze podceňovat. Jedná se o nejvýhodnější moţnost ovlivnění jakosti. Pokud by 
byly dodrţeny veškeré postupy prevence a třídění na vstupu by bylo dokonalé, pak by bylo 
nekvalitního materiálu vyráběno výrazně méně nebo by nebyl vyráběn vůbec. Toto je ovšem 
ideální stav, který v běţném pracovním procesu nenastává. I tak se s takovými postupy počítá 
a při nejmenším dochází k eliminaci nekvalitního materiálu. 
Při dodávce PET lahví se kontroluje jejich stav vizuálně. V případě znehodnocení 
materiálu celopotahovanými lahvemi, neţádoucími plasty, lahvemi od drogerie a ostatními 
mechanickými nečistotami se dodávka PET lahví nafotografuje, slovně okomentuje 
a komentář včetně fotodokumentace se přepošle e-mailem dodavateli. Dále probíhá 
reklamace. 
V případě dodávek čirých PET lahví se kaţdá dodávka uskladňuje zvlášť, označí se páskou 
a na pásku se vyvěsí štítek s informací o dodavateli, místu třídění, datem a váhou. 
Při zpracování se ze skladu postupně odebírají jednotlivé dodávky. Kapacita kamionu pro 
převoz lahví je od 8 do 16 tun materiálu podle jeho slisování. Proto pouze malé dodávky, 
které pocházejí z malých třídíren a vozí se k recyklaci po jedné tuně, nebo dodávky, kdy bylo 
na kamionu více barev a tedy menší mnoţství čirých lahví (pod 1,5 t), se mohou zpracovávat 
zároveň. Při rozdruţování balíků na vstupu probíhá druhotná kontrola (opět vizuální), při 
které se můţe objevit znečištění, které nebylo rozpoznáno v celistvých balících. Pokud se zde 
objeví znečištění, postupuje se stejně jako v předchozím případě. 
U produkce PET vloček se u kaţdé šarţe (big bagu) uvádí v tabulce pouţitý vstupní 
materiál. Po vyhodnocení jakosti v laboratoři se výsledky zapíší do tabulky rozdělené na 
jednotlivé dodavatele. 
Tímto způsobem dochází k regulaci vstupního materiálu a upřednostnění dodavatelů 
s kvalitnějším materiálem při nákupu. 
Na výrobě jsou všem pracovníkům k dispozici technologické postupy, které uvádějí 
stručné poţadavky na jakost. Jakost pro obsah nečistot (veškerých příměsí), vlhkosti, 
prachových podílů bývá většinou neměnná aţ na výjimky, spíše se postupy orientují na obsah 
jinobarevných částic, pouţití síta o správné velikosti děr, adjustace materiálu, způsob odběrů 
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vzorků. Právě sypná hmotnost, podíly jednotlivých barev a adjustace se mění s kaţdým 
odběratelem PET vloček. Technologický postup je uveden v příloze. 
4.1.2 Zpětná vazba 
K tomuto kroku dochází aţ po produkci nekvalitního materiálu. Jedná se o zpětnou vazbu 
z laboratoře. Výroba dostává informaci o jakosti vţdy ihned po vyhodnocení, ať je jakost 
jakákoliv. Například v případě špatné barvy po expozici se ihned informuje mistr výroby a ten 
provede nápravná opatření (zkontroluje bazicitu vody, průtok vody, stav čerpadel chemikálií 
apod.), taktéţ se postupuje i v jiných případech nekvality způsobené technologií. 
Z hlediska výskytu PVC, ostatních polymerů či nečistot je řešení sloţitější. Musí se 
vyhledat zdroj znečištění. Při vysokém výskytu PVC v PET vločkách se prohledává vstupní 
materiál, výhodou je, pokud není dodávka zcela zpracovaná. Vysoký výkmit nám značí, ţe se 
na trhu objevila nová láhev s PVC etiketou nebo láhev vyrobená přímo z PVC.  
Jestliţe se jedná o láhev z PVC, pak v PET vločkách jsou PVC vločky přibliţně stejné 
tloušťky. Na lahvích je PET značen „1“ (v trojúhelníku) a PVC „3“. Prochází se značení na 
lahvích, dokud není nalezen zdroj kontaminace. 
Jestliţe se jedná o PVC etiketu, je identifikace sloţitější. Ve vstupním materiálu se 
vyhledají veškeré méně známé a nové etikety, ty se odevzdají do laboratoře, kde se podrobí 
tepelné expozici. PVC po tepelné expozici 200 °C hnědne, takto jej lze snadno identifikovat. 
Pokud ani v tomto případě není zdroj nalezen, pak to znamená, ţe jeden z nám známých 
výrobců změnil technologii výroby etikety a na trh uvedl láhev s PVC etiketou. Protoţe 
výrobců je nepřeberné mnoţství, provádí se jednoduchý test přímo na výrobě. Ústřiţek etikety 
se ponoří do vody (floatsink test) a v případě, ţe nevyplave na povrch, ale klesá ke dnu 
nádoby, se etiketa podrobí identifikaci v laboratoři. Toto opatření probíhá aţ do nalezení 
zdroje kontaminace.  
Se zdrojem se vţdy seznámí pracovníci ve směnách a tyto lahve se dále vytřiďují. 
V červenci roku 2013 došlo k výkmitu nečistot v PET vločkách barvy mix. U barevných 
PET vloček takové situace zpravidla nenastávají. Nečistoty nebyly charakteru PVC ani 
typického PE. Při mapování vstupního produktu nebyly objeveny nové lahve. Avšak 
kontaminace byla natolik vysoká, ţe jsme se mohli zaměřit na lahve, které byly ve vstupním 
materiálu hojně obsaţeny. Floatsink testem se zjistilo, ţe etikety na lahvích od Mattoni klesají 
ke dnu. Mattoni do té doby nepouţívala etikety vyrobené z PVC a podobných plastů, které by 
ovlivňovaly výstupní recyklát. 
Jednalo se o 3 nové příchutě Mattoni, které byly následně podrobeny testu v laboratoři. Po 
tepelné expozici etikety nevykazovaly typické vlastnosti PVC, proto bylo nutné etikety poslat 
do laboratoře s potřebným vybavením. Po výsledcích od externí laboratoře byly tyto lahve 
zařazeny do seznamu lahví, které je nutné ručně třídit. 
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Obr. 12 Vzorky etiket Mattoni zaslané k analýze 
4.1.2.1 Výsledek zkoušek v Polymer Institute Brno s.r.o. 
Metoda DSC 
Měření bylo provedeno na přístroji DSC Q 100 firmy TA Instruments 
o Teplotní rozsah měření 40–120 °C, 40–130 °C 
o Rychlost ohřevu a chlazení 20 °C/min 
o Naváţka cca 1,6 – 3,1 mg 
o U vzorku byl změřen jeden teplotní cyklus tání. 
Z DSC záznamů byla vyhodnocena teplota a teplo tání a teplota skelného přechodu Tg. 
Záznamy z DSC jsou uvedeny v příloze. 
Podle záznamů z DSC etiketa 1 (Tg 73,54 °C) a etiketa 3 (Tg 72,50 °C) by mohly být 
s největší pravděpodobností poly(vinylacetát-co-vinyl chlorid) se stopami EVA kopolymeru 
(pravděpodobně jako nosič barvy). Nabízí se ale i varianta směsi měkčeného PVC 
a stopového mnoţství EVA kopolymeru, Tg pro PVC je dle tabulek 80–100 °C, ale měkčený 
typ by mohl mít hodnoty niţší. Z DSC záznamu vzorku etikety 2 nebylo jasné, o jaký typ 
polymeru se jedná, proto byla k identifikaci a zároveň i k ověření výsledku u etikety 1 pouţita 
IR spektrometrie [29]. 
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IR spektrometrie 
o Instrumentace – FTIR spektrometr Nicolet Nexus 
o Metoda analýzy – ATR reflexní spektra na nástavci DuraSampler, počet scanů 64, 
rozlišení 4 cm-1 
o Materiál etikety 1 byl identifikován jako poly(vinylacetát-vinylchlorid) resp. VCVAC. 
o Materiál etikety 2 byl identifikován jako high impact polystyren resp. HIPS [30]. 
FTIR spektra jsou uvedená v příloze. 
4.1.3 Přepracování materiálu 
Postup přepracování není zveřejněn. 
Vývoj cen PET vloček za uplynulý rok
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Obr. 13 Vývoj cen PET vloček za uplynulý rok, porovnání rozdílu cen čirých a barevných 
PET vloček [31] 
4.2 Navrhované metody řešení 
Současné technologie jsou často neefektivní a spoléhají se na ruční třídění. Jsou zapotřebí 
nové technologie, které jsou schopné od sebe kvalitně oddělit recyklovatelné materiály 
nákladově efektivním způsobem. 
Neexistuje ţádný podnik, který by vyuţíval pouze automatického třídění, aniţ by lahve 
prošly tříděním ručním. Kombinace ručního třídění a automatických metod se vyuţívá po 
celém světě. Manuální třídění je stále poměrně běţné i přesto, ţe o jeho produktivitě 
a účinnosti lze pochybovat, nýbrţ jeho nespornou výhodou je cena, jedná se tedy o relativně 
levný způsob třídění [32]. 
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Společnost PETKA CZ, a.s. se dodnes také spoléhá pouze na ruční třídění, bohuţel dospěla 
do fáze, kdy je nutné investovat do nových technologií. V podstatě se vybíraly technologie 
níţe uvedené. 
4.2.1 Třídění pomocí vzduchu 
Jde o nasekání PET lahví na PET vločky ještě před pracím procesem; vločky pak mohou 
být tříděny vzduchem. Suché PET vločky se přivádí do vzduchového třídiče, kde proti nim 
fouká vzduch. Ten odstraňuje lehčí nečistoty, zatímco těţší PET vločky propadnou ke dnu 
vzduchové nádrţe nebo přímo do předpírací vany, kde se odstraní polypropylen z vršků [32]. 
Tento způsob třídění je celkem účinný a levný. Účinkuje ale pouze na lehké částice jako 
jsou etikety, tenké fólie a papírky, neřeší tedy potíţe s PVC lahvemi a těţšími kousky 
polymerů. V technologii máme drtiče skrápěné vodou, proto by bylo nutné zařadit jako 
„předstupeň“ ještě jednu formu drcení za sucha. Realizace by navíc byla obtíţnější pro 
nedostatek prostoru před drtiči. 
4.2.2 Odstranění etiket 
Tento způsob opět řeší pouze problém s etiketami. Jedná se o velice jednoduchý stroj, 
který rozřízne etiketu na PET láhvi. Bohuţel nepracuje dokonale a je nutné, zejména u hrdla 
láhve, zbytky etiket ručně strhávat. Tento způsob vyţaduje další pracovní síly a je velice 
neefektivní.  
4.2.3 X-RAY fluorescence pro třídění PVC 
Tento specifický způsob třídění PVC vyuţívá rentgenové fluorescence (XRF). Jakmile 
dojde k expozici rentgenovým zářením, atomy chlóru v PVC emitují na nízké hladině 
rentgenové paprsky, zatímco plasty bez jakéhokoliv chlóru nedávají takovou odezvu. Svazek 
dopadajících rentgenových paprsků z vysokoenergetického rentgenového záření se pouţívá 
pro vybuzení cílových atomů, které vyrazí elektrony ze subvalenčních  orbitalů. Po krátké 
době dojde k zaplnění vzniklé vakance přeskokem elektronu z vyšší energetické hladiny, 
přičemţ je emitováno fluorescenční spektrum podobné emisnímu. Vzhledem k časovému 
zpoţdění fluorescence se toto spektrum zobrazí bez kontinuálního pozadí zdroje záření, a tak 
XRF poskytuje vysoký signál s vysokou citlivostí. Vzhledem k tomu, ţe PVC obsahuje téměř 
50 %hm chlóru, můţe být snadno identifikován XRF technikami. Ve skutečnosti mají XRF tak 
vysokou citlivost vůči PVC, ţe mohou snadno odstranit PET lahve obsahující PVC 
etikety [4]. Typicky se konkrétní přístroj určuje podle citlivosti v závislosti na mnoţství PVC 
v řádech ppm aţ několika procent [33]. 
Systémy zaloţené na XRF mohou detekovat PVC lahve v proudu PET lahví v rychlostech 
několika lahví za sekundu. Systémy fungují tak, ţe rentgenovými paprsky ze zdroje s nízkou 
hladinou radioizotopů bombardují aţ 10 lahví za sekundu a tím excitují elektrony v polymeru. 
Atomy s vysokou molekulovou hmotností, jakou má PVC, emitují charakteristické 
rentgenové signatury, které jsou snadno detekovatelné analyzátorem XRF. Polyolefíny, 
jejichţ atomy mají mnohem niţší molekulové hmotnosti, emitují niţší rozptyl, který 
analyzátor XRF sotva zaregistruje. 
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Systém uvedený v předchozích odstavcích byl navrţený tak, aby detekoval PVC lahve 
v proudu PET lahví. Na trh jiţ byly uvedeny nové technologie XRF. Tyto nové X-ray 
separátory mohou být pouţity pro dočišťování PET vloček, které obsahují 1000 ppm PVC 
a méně. Po procesu praní systém zkoumá vločku po vločce na přítomnost chlóru pomocí      
X-ray fluorescence. Pokud je detekována vločka obsahující chlór, je odstraněna proudem 
vzduchu. Systém je schopný zpracovat aţ několik tisíc kilogramů materiálu za hodinu. 
S kaţdou PVC vločkou odstraní přibliţně 50–60 PET vloček [4]. 
4.2.4 Elektrostatické třídící techniky 
Elektrostatické třídící systémy jsou obecně zaloţeny na tom, ţe vţdy, kdyţ jsou ve styku 
dva odlišné materiály, dojde k výměně náboje přes rozhraní, kdy se jeden materiál nabije 
kladně a druhý záporně. Pokud je alespoň jeden materiál izolantem, po jejich separaci získané 
nabití ztratí. Obvykle dochází k pohybu materiálu mezi dvěma povrchy. Pro mnoho materiálů 
je nutné, aby se plochy dotýkaly současně. Pak je nabití měřitelné a vzájemně se oddělí. 
Silově nabité povrchy mají jak pozitivně, tak negativně nabité oblasti, ale jedna polarita 
převládá, určuje se povrchový náboj [4]. 
4.2.4.1 Kontinuální separace plastů třecí elektrifikací 
Jedná se o třídící procesy vyvinuté na elektrostatickém principu, který jiţ byl popsán výše. 
Jsou-li dva různé nevodivé materiály uvedeny do třecího styku, elektrony jsou přeneseny 
z jednoho kontaktního partnera na druhý. Je-li spojení přerušeno velice rychle, pak se 
elektronová distribuce zastaví. V případě, ţe jde o nevodivý materiál, pak náboj na jeho 
povrchu zůstane po určitou dobu. Částice jsou selektivně nabité a mohou být od sebe 
odděleny v poli vysokého napětí podle jejich polarit. Mechanismus přenosu elektronů vlivem 
nabití třením je velmi komplexní. První pravidlo pro polaritu nabitých částic definoval Coehn 
v roce 1898. Částice s vyšší dielektrickou konstantou jsou nabité pozitivně oproti částicím 
s niţší dielektrickou konstantou.  
Nejjednodušším uspořádáním jsou dvě nabité desky, mezi kterými prochází materiál 
volným spádem. Hlavní nevýhodou je absence kontroly objemové síly (gravitační síla). 
Pokud jsou částice velmi malé nebo nabití je velmi nízké, separační plocha mezi elektrodami 
musí být velmi velká. Tyto velké separační jednotky jsou problematické [4]. 
4.2.5 Optický třídící systém 
Automatické optické třídiče lze pouţít k oddělení recyklovaných vloček polymerů 
(a nečistot) na základě barvy nebo průhlednosti. Optický třídič můţe oddělit barevné PET 
vločky od čirých (nebo barevný HDPE, od přírodního HDPE apod.). V roce 1993 došlo 
k rozvoji z hlediska třídění plastových vloček, protoţe vzrostl trh s PET recyklátem, který by 
mohl být pouţit pro potravinářské aplikace. V tomto ohledu se dalo vyuţít tendence PVC 
k zabarvení a pouţít optický třídič pro separaci směsí PET/PVC. Oba tyto polymery jsou čiré, 
nicméně působením teploty 204 °C se stane, ţe PET vločky zkrystalizují a získají bílou barvu, 
zatímco u PVC dojde k dehydrochloraci a změní barvu na hnědou. Za těchto podmínek 
mohou být PVC vločky odděleny od PET vloček. Vzhledem k tomu, ţe kovové kontaminující 
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látky (např. hliník) jsou neprůhledné, mohou být rovněţ separovány od průhledných PET 
vloček. 
Optické třídiče rovnoměrně osvětlí plastové vločky (např. fluorescenčními zářivkami). 
Vločka se následně skenuje pomocí vysokorozlišovací kamery a barevná data jsou sbírána 
buď monochromatickým, bichromatickým nebo trichromatickým detektorem [4]. 
4.2.6 Třídění pomocí NIR-spektrometrie 
Absorpce nebo odrazivost v NIR spektrometrii je velice rychlá a výborně se hodí k analýze 
průhledných nebo lehce zbarvených polymerů. NIR spektra běţných polymerů, které 
nalezneme ve spotřebitelské či průmyslové sféře, jsou zcela odlišná. Z tohoto důvodu je NIR 
spektrometrie ideální jak pro identifikaci, tak pro třídění. NIR spektrometrie nabízí mnoho 
výhod pro třídění odpadních plastů. Umoţňuje nám rychlou a spolehlivou identifikaci (v řádu 
milisekund), a je dostatečně robustní pro provoz ve špinavém prostředí s moţnými otřesy, 
které je pro takové zařízení typické. Nehodí se však k analýze tmavě zbarvených plastů, jako 
jsou například komponenty pro automobilový průmysl. 
K absorpci světla v NIR oblasti (14300–4000 cm-1) dochází díky harmonickým nebo 
kombinačním vibracím molekul polymeru. Ve srovnání se základními vibračními přechody 
ve střední infračervené spektrometrii se absorbance obvykle o řád sníţí. To můţe být 
výhodou, protoţe sníţení absorbance (v NIR oblasti) umoţňuje zápis spekter objemných 
a dlouhých vzorků, jako jsou třeba PET lahve. CH, OH, NH a CO skupiny pozorované v NIR 
spektru mohou být charakteristicky přidělené konkrétním polymerům, coţ umoţňuje 
identifikaci nejčastěji pouţívaných plastů. Například NIR spektra HDPE vykazují pík při 
přibliţně 1 200 nm, který není obsaţen ve spektru PET a ve spektru PVC je velice malý. PET 
na druhou stranu vykazuje volné charakteristické píky v oblasti 2100–2200 nm [4]. 
4.2.7 Shrnutí 
Vzhledem k omezeným investicím máme moţnost vybrat jednu technologii podle 
stanovených priorit. Cílem je vyčistit PET vločky od veškerých příměsí.  
S elektrostatickou separací máme zkušenosti. V roce 2011 jsme PET vločky podrobili 
právě této separaci. Výsledek ovšem nebyl podle našich očekávání. Účinnost tohoto systému 
byla přibliţně 35 % s vysokým podílem odpadovosti.  
Proběhla zkouška na rozřezání etiket s celopotahovanými PET lahvemi u výrobce tohoto 
přístroje. Bohuţel, jak jiţ bylo zmíněno, tento stroj nefungoval nejlépe, na lahvích zůstalo 
aţ 30 % etiket, které se musely ručně dočistit. V úvahu ovšem stojí flotace vzduchem. Tento 
způsob je efektivní, bohuţel uţ není komplexní. Jako předstupeň se s ní uvaţuje do budoucna. 
X-ray fluorescence nás velice zaujala a dle referencí má vynikající účinnost. Jeho 
nevýhodou je, ţe s ním lze vyseparovat pouze PVC. Toto zařízení by bylo vhodné instalovat 
před dotřiďovací pás, tedy aby separoval celé lahve z PVC, nebo PET lahve s PVC etiketou, 
z toku PET lahví. Pro jednostrannost tohoto systému jsme nakonec zvolili jiné řešení. 
Nad optickým třídícím systémem jsme příliš neuvaţovali, ovšem nesporné výhody má. 
Jeho zařazení by bylo účinné v případě výroby čirých PET vloček, kdy by se separovaly 
barevné nečistoty, výhodou by byl i hliník. Problém s PVC však neřeší. Zahřátí materiálu na 
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teplotu 200 °C, aby PVC zhnědlo, by vyţadovalo další předstupeň. Navíc při této teplotě PET 
vločky zkrystalizují. 
Poslední moţnost je třídění pomocí NIR spektrometrie. Tato se zdá nejkomplexnější. Díky 
NIR můţeme PET vločky vyčistit od veškerých polymerů. Nevýhodou je, ţe NIR není 
schopná absorbovat černou barvu, proto neřeší potíţe s černou gumou, která se 
v PET vločkách stále častěji vyskytuje. Na třídění černé gumy by byl nejvhodnější optický 
třídič. 
Po zváţení všech moţností jsme zvolili NIR detekci. Přímo zakoupené zařízení nám však 
do budoucna umoţňuje zařadit navíc magnetický separátor a optický třídič. 
4.3 Zařízení Polymer Separation System Purifier N 1024 
Systémy S+S jsou vyuţívány napříč průmyslem od balících a výrobních linek po odborné 
zpracování materiálů pro recyklaci. Systémy S+S jsou vyuţívány pro zajištění kvality, 
ochrany strojů a jsou v souladu s normami pro konkrétní odvětví. Dovedou vytřídit směsné 
materiály na velice čistou frakci. Oddělovací a třídící systémy se pouţívají v široké škále 
aplikací – pro sypké a obalové zboţí, pro vláknité a zrnité materiály a prášky, pro plastové 
materiály a kapaliny [34]. 
Systémy S+S poskytují osvědčená a nákladově efektivní řešení pro kaţdé pouţití 
v PET průmyslu od zpracování granulátu, přes hotové výrobky aţ po samotnou recyklaci. 
Bylo vyvinuto řešení v recyklaci PET lahví, jak oddělit neţádoucí příměsi z PET vloček 
a získat čistou frakci. 
Modulární koncepce pro obzvláště vysokou kvalitu kombinuje aţ 3 snímače: 
o M indukční senzor pro detekci kovů 
o C optický senzor pro detekci barev 
o N multispektrální senzor pro detekci cizích částic a plastových příměsí 
Senzory bývají kombinovány tak, aby jejich kombinace odpovídala příslušnému uplatnění. 
Pokud je počáteční poţadavek na jeden typ senzoru, je v přístroji umístěn pouze tento typ, ale 
kdykoliv můţe být rozšířen o další komponenty. Pro odloučení větších kovových dílů jsou 
v recyklační lince instalovány magnetické systémy a detektory kovů. Indukční senzor pro 
detekci kovů odstraňuje menší kovové částice z PET vloček. Třídící systém se všemi 
komponenty poskytuje dostatečnou účinnost, aby přečištěné PET vločky mohly být pouţity 
pro potravinářské účely, nebo mohou být vyuţity pro výrobu nových PET lahví metodou 
bottle-to-bottle [35]. 
4.3.1 Popis zařízení 
Polymer Separation Systém Purifier N 1024 obsahuje pouze multispektrální senzor pro 
detekci cizích částic a plastových příměsí. Do budoucna se však uvaţuje s rozšířením o další 
senzory, proto v popisu budou uvedeny. Systém se všemi komponenty má v názvu 
CMN 1024 namísto N 1024. 
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4.3.1.1 Oblast použití 
Multisenzorový separační systém PURIFIER se podle vybavení a poţadavků pouţívá 
k separaci plastových vloček podle barvy a sloţení, jakoţ i k vyřazování kovových nečistot. 
PURIFIER nabízí moţnost získávat z barevné a látkové směsi sypkého materiálu kvalitativně 
hodnotné jednobarevné a látkově čisté frakce. 
4.3.1.2 Funkční princip 
 
Obr. 14 Zařízení Polymer Separation System Purifier N 1024 
Tabulka 4 Popis zařízení 
1 Přívod materiálu 2 Prosvětlovací duté zrcadlo 
3 Kamerový box 4 Senzor kovů 
5 Senzor NIR 6 Skříňka řízení ventilů 
7 Vzduchová lišta 8 Oddělovací štít 
9 Procházející materiál 10 Vyřazovaný materiál 
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Přes šikmý skluz se materiál se přiváděný materiál vibračním ţlabem (1) zrychluje 
a přitom rozřazuje. Rozřazené částice klouzají kolem segmentového senzoru kovů (4). Data 
senzoru jsou podchycována vyhodnocením kovů. Jestliţe je detekována kovová nečistota, je 
poloha nečistoty po nastavitelné době zpoţdění hlášena řízení ventilů (6).  
Dále rozřazené částice padají kolem čáry světla (2) a jsou zde osvětleny bílým světlem. 
Bílé světlo je jednotlivými částicemi filtrováno podle jejich barvy nebo odráţeno a dostane se 
potom ke kamerovému boxu (3), kde je rozloţeno na jeho základní barvy: červenou, zelenou 
a modrou. Programem pro zpracování obrazu v kamerovém boxu je prováděna klasifikace ve 
třídách dobrá a chybná. Jestliţe je identifikována barevná nečistota, je poloha nečistoty po 
nastavitelné době zpoţdění hlášena na řízení ventilů. 
Rozřazené částice dále klouzají kolem senzoru blízkého infračerveného záření – NIR (5). 
Data senzoru jsou podchycována spektrometrem NIR, který identifikuje druh plastu a hlásí 
polohu nečistoty po nastavitelné době zpoţdění řízení ventilů. 
Jestliţe jeden ze senzorů identifikuje částici, která se má vyřadit, vzduchová lišta (7) ji 
odkloní z její letové dráhy (9). Nastavitelný oddělovací štít (8) zajišťuje, aby identifikovaná 
částice byla přidělena správné šachtě (10). Štít je nastavitelný, aby se mohl optimálně 
nastavovat na dráhu čistých částic a na dráhu vyřazovaných částic [36]. 
4.3.1.3 Osvětlovací jednotka PURIFIER-N 
Osvětlovací jednotka zajišťuje zaostřený světelný prouţek na proudu materiálu. Toto 
speciální osvětlení s vysokým obsahem infračerveného záření je potřebné pro multispektrální 
kameru k rozlišování plastů. Světlo je generováno řadou halogenových tyčových ţárovek 
a speciálním reflektorem odráţeno tak, aby bylo na ploše ţlabu soustředěno do úzkého pruhu. 
Zpravidla se pro kaţdé separační zařízení pouţívá jedna osvětlovací jednotka. Odraţené 
světlo je potom zachycováno senzory a je vyhodnocováno.  
Ţivotnost halogenové světelné tyče činí přibliţně 2 000 provozních hodin [36]. 
 
 
Obr. 15 Osvětlovací jednotka 
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4.3.1.4 Vzduchová lišta 
Vzduchová lišta zajišťuje, aby se z padajícího materiálu silným nárazem vzduchu 
separovaly neţádané částice. K tomu se spouští aţ 160 vzduchových trysek (v závislosti 
na šířce proudu materiálu a jemnosti částic materiálu) přes stejně velké mnoţství ventilů.  
Tato vzduchová lišta je vybavena rychlospínacími ventily, které mohou velmi rychle spínat 
vysoký tlak vzduchu. Tak lze separovat i těţké frakce materiálu, jako např. sklo. Vzduchová 
lišta se převáţně pouţívá k vyfukování frakcí materiálu ve velikosti 2 aţ 15 mm. Ve skříni 
rozdělovače je soustředěno 16 ventilů spojenými s ovládacími deskami SVT v řídící krabici 
ventilů. Přívod stlačeného vzduchu je připojen dodávanými hadicemi bajonetovými 
přípojkami. Tlak vzduchu ve vzduchové liště je měřen snímačem tlaku a je zobrazován na 
obrazovce obsluhy. Denně je potřeba kontrolovat ventily automatickým testem [36].  
 
 
Obr. 16 Vzduchová lišta 
4.3.1.5 Upevňovací sada s kamerou (NIR) 
Multispektrální kamera snímá v rychlých sekvencích řádky obrazu toku materiálu. Kaţdý 
bod obrazu zaznamenává přitom kompletní blízké infračervené spektrum (NIR). Výsledky 
měření jsou předávány přes propojení „peer-to-peer“ spektrální jednotce, na které se ze 
zjištěného spektra určuje druh umělé hmoty. Získaná data jsou přes ethernet zasílána na 
kamerový box, kde dochází ke konečné klasifikaci „dobrý“ či „chybný“ materiál. Během 
provozu se vibrační ţlab krátce zastaví a provede se automatická justáţ bílé a aktivuje se téţ 
čištění [36]. 
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Obr. 17 Upevňovací sada s kamerou (NIR) 
4.3.1.6 Čistící systém PURIFIER 
S usazeninami na separačním zařízení je třeba počítat především při pouţití přístroje pro 
úpravu plastových vloček. Jestliţe tyto nečistoty překračují určitou míru, není jiţ moţné 
zaručit bezchybnou identifikaci. Zřízení pracuje s optickými senzory, které potřebují pro 
optimální separaci neomezovaný výhled na materiál. Na vzduchovou čistící lištu je v určitých 
intervalech přes magnetický ventil přiváděn tlak, kterým jsou nečistoty zabraňující ve výhledu 
odstraňovány tryskami [36]. 
4.3.1.7 Detekce kovů 
Detekce kovů sestává ze senzoru kovů a digitálního signálního procesoru, který 
zpracovává signály senzoru. Celá obsluha a kontrola řízení je prováděna přes centrální řídící 
počítač separačního zařízení. Poruchy jsou rychle identifikovány přes rozsáhlou vlastní 
kontrolu a zobrazovány na obrazovce. 
Senzor kovů je centrum příjmu signálů a digitalizace detekce kovů. Je vybaven 
vysokofrekvenčními generátory a velmi citlivými elektromagnetickými detektory. Senzor 
snímá v rychlém sledu řádky z kolem proudícího materiálu. Informace kaţdého bodu senzoru 
jsou zpracovávány a předávány v reálném čase na digitální signální procesor.  
Všechny signály senzoru jsou shromaţďovány v paměti DSP. Druh a poloha materiálu 
pohybujícího se nad senzorem je zjišťována algoritmy vyhodnocování. Odpovídají-li signály 
kovu, je po určitém nastavitelném zpoţdění předán signál na řízení ventilů pro vyřazení části 
materiálu [36]. 
41 
 
 
Obr. 18 Detektor kovů 
4.3.2 Parametry zařízení přímo pro společnost PETKA CZ, a.s. 
 
Tabulka 5 Specifikace materiálu společnosti PETKA CZ, a.s. pro dané zařízení 
Produkt Separované PET vločky bez etiket a prachu 
Velikost 3-20 [mm] 
Kapacita provozu Do 1 500 [kg/hod] 
Materiálové sloţení Čiré PET vločky 98,2 [%] 
Barevné PET vločky 1,0 [%] 
Jiné polymery 0,5 [%] 
Fe, Al 0,3 [%] 
Sypná hmotnost 0,3 [kg/dm
3
] 
Teplota produktu +5 aţ +40 [°C] 
Vlhkost < 1 [%] 
Teplota prostředí +5 aţ +40 [°C] 
 
Cílem je vytřídit PET vločky zejména čiré. Konečný produkt po třídění je čistá PET frakce 
a zbytková frakce s nečistotami. 
 
Materiálová charakteristika před zpracováním 
o Černé nebo velmi tmavé plasty nemohou být detekovány NIR senzorem. 
o Na povrchu materiálu nesmí být vlhkost. 
o Pruţné obalové materiály jako jsou etikety na lahvích, igelitové tašky nebo fólie musí 
být odděleny před automatickým tříděním. 
42 
 
o Tříděný materiál nesmí být pokrytý prachem nebo jinými nečistotami, které mohou 
zhoršovat třídící proces. 
Předpokládaná účinnost zařízení na čirých PET vločkách s obsahem modrých PET vloček, 
s velikostí děr v odstředivce 3 mm. 
 
Tabulka 6 Parametry účinnosti zařízení 
Vstup [%] Mnoţství [kg] Materiál Účinnost 
100 50,0 PET vločky, prané, suché, > 3 mm  
99,8 49,1 Čiré a světle modré PET vločky  
0,2 0,1 PVC vločky 3 mm 68 % 
4 mm 87 % 
≥ 6 mm 97 % 
Celkem 90 % 
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5 VÝSLEDKY ZKOUŠEK A DISKUZE 
5.1 Obecné informace 
5.1.1 Systém odběrů vzorků 
Odběr vzorků před tříděním 
Vzorky jsou odebrány z kaţdého vyrobeného big bagu (šarţe) zvlášť. Z kaţdé šarţe je 
odebrán jeden směsný vzorek ze tří náběrů. Náběry jsou prováděny pomocí automatického 
odběrového systému přímo ve výrobě. Na počátku plnění PET vloček do big bagu se na 
dotykové obrazovce nastaví číslo šarţe a předpokládaná doba plnění big bagu. Systém 
automaticky vygeneruje časové rozpětí jednotlivých náběrů. Automaticky řízenou klapkou se 
odeberou 3 vzorky o hmotnosti 200 g v časových intervalech do jednoho boxu. Výsledkem je 
směsný vzorek o hmotnosti 600 g nabraný ze tří míst big bagu.  
Odběr vzorků po třídění 
Vzorky jsou odebírány manuálně pomocí napichovací jehly ze dvou míst big bagu. 
Z kaţdého místa je odebráno přibliţně 250 g vzorku, celkem je odebráno 500 g materiálu pro 
kaţdou šarţi. 
 
 
Obr. 19 Napichovací jehla 
5.1.2 Stanovení jakosti 
Do tří hliníkových misek se naváţí 100 g PET vloček s přesností 0,01 g. Misky se vloţí 
do sušárny vyhřáté na 200 °C po dobu 30–40 minut. Po vytaţení se nechají zchladnout po 
dobu 20 minut. Ze vzorku se vyberou zvlášť černé kousky (PVC), jiné polymery, papír, hliník 
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a jiné nečistoty. Vybrané nečistoty se zváţí a stanoví se jejich obsah v PET vločkách podle 
vzorce [37]: 
Obsah PVC, jiných polymerů, nečistot  
3
106
b
a
ppm

  (1) 
kde: 
a je hmotnost jednotlivých příměsí 
b je naváţka vzorku 
 
 
Obr. 20 Ukázka příměsí v PET vločkách po expozici 200 °C 
5.1.3 Stanovení účinnosti 
Účinnost se vypočítává z hodnot jednotlivých neţádoucích příměsí před procesem třídění 
a po něm. 
Účinnost 




 

a
b 100
100%  (2)
 
kde: 
a je původní mnoţství neţádoucích příměsí (ppm) 
b je mnoţství neţádoucích příměsí po třídění (ppm) 
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5.1.4 Homogenita materiálu 
Je důleţité si uvědomit, ţe PET vločky nejsou homogenní materiál. Kdybychom nabrali 
10 vzorků z jednoho big bagu, pak kaţdý vzorek bude vykazovat jiné hodnoty. Pokud 
bychom opravdu odebrali zmíněných 10 vzorků z kaţdého big bagu, pak bychom dostali 
relevantní informaci o obsahu. Z časových a personálních důvodů tento postup není moţný.  
To je důvodem, proč po třídění jsou občas naměřeny vyšší hodnoty neţádoucích příměsí 
neţ před ním. Například nečistoty (kovy, papír, guma…) bývají zpravidla ve velkých kusech. 
Kdyţ máme 200 ppm PVC ve vzorku, pak je vzorek značně znečištěn a nalezneme v něm 
například 20 kousků tohoto plastu. Pokud máme ve vzorku 200 ppm kovu, pak tam zpravidla 
bývá pouze jeden kus, takovou kontaminaci buď zachytíme, nebo ne. 
Ve výsledcích jsou nulové účinnosti. Ty bývají způsobeny právě tímto jevem. Nulová 
účinnost je nepravděpodobná, přístroj vţdy nějaké nečistoty vyseparuje. Proto je důleţité 
sledovat vývoj, ne absolutní hodnoty.  
5.2 Zkoušky zařízení S + S v poloprovozních podmínkách jiných společností 
Výběr tohoto přístroje byl dán také tím, ţe jsme měli moţnost jej prakticky vyzkoušet.  
Před samotnou instalací zařízení do výroby společnosti PETKA CZ, a.s. se prováděly 
zkoušky na zařízeních u partnera A a v Německu přímo u výrobce. Podle výsledků těchto 
zkoušek se rozhodovalo, zdali pořídit toto zařízení do výroby společnosti. 
Zkoušky probíhaly v následujícím pořadí: 
1. Zkouška u společnosti A 14. 12. 2012 
2. Zkouška u společnosti A 4. 4. 2013 
3. S+S Separation and Sorting Technology GmbH, Německo srpen 2013 
5.2.1 Zkouška účinnosti u společnosti A 14. 12. 2012 
První zkouška třídění PET vloček proběhla v provozu společnosti A, která zařízení pořídila 
pro dotřiďování PET vloček o nevyhovující jakosti před výrobou vláken.  
o Mnoţství materiálu – 3krát 1 tuna čirých PET vloček 
o Délka procesu – 1 t / 1 h 
 
46 
 
Tabulka 7 Výsledky účinnosti 
šarţe PVC Ostatní Polymery Nečistoty 
[ppm] 
původní po třídění původní po třídění původní po třídění 
1001 442 208 154 68 0 32 
1002 354 177 13 108 4 0 
1003 534 279 42 87 88 0 
 
Šarţe 
PVC Ostatní polymery Nečistoty 
Účinnost [%] 
1001 53 56 0 
1002 50 0 100 
1003 48 0 100 
 
Pro první zkoušku byl vzat materiál s velmi vysokým podílem PVC v jakostní třídě N. 
Prvotní výsledky zkoušek ukázaly účinnost v rámci PVC přibliţně 50 %. Z původních 
hodnot v jakostní třídě N jsme získali hodnoty v jakostních třídách C a B. Očekávali jsme 
účinnost vyšší. Po této zkoušce jsme se s odstupem času rozhodli provézt zkoušku ještě 
jednou na stejném přístroji. 
 
 
Obr. 21 Zařízení u společnosti A 
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5.2.2 Zkouška účinnosti u společnosti A 4. 4. 2013 
o Mnoţství materiálu – 3 x 0,5 tuny čirých PET vloček 
o Délka procesu – 1 t / 1 h 
 
Tabulka 8 Výsledky účinnosti 
šarţe PVC Ostatní Polymery Nečistoty 
 Obsah [ppm] 
původní po třídění původní po třídění původní po třídění 
2001 80 180 197 3 7 6 
2002 205 48 52 24 7 0 
2003 255 52 68 50 123 25 
 
Šarţe 
PVC Ostatní polymery Nečistoty 
Účinnost [%] 
2001 0 98 14 
2002 77 54 100 
2003 80 26 80 
 
Při druhé zkoušce jsme se zaměřili na materiál s niţším obsahem PVC. Velice důleţitý 
poznatek z této zkoušky je, ţe z jakostní třídy C lze přetříděním získat jakostní třídu A. Při 
instalaci zařízení by se za běţných podmínek zvýšila jakost o jednu třídu. Namísto jakosti N 
by byla vyrobena jakost C, která by se opětovně podrobila procesu třídění. 
5.2.3 Zkouška účinnosti v S+S Separation and Sorting Technology GmbH, srpen 2013 
Po výsledcích na zařízení u společnosti A jsme se rozhodli oslovit výrobce přístroje. 
Definovali jsme materiál, pro který je přístroj určen. U této zkoušky jsme nebyli osobně, 
pouze jsme odeslali vzorky, které nám byly vráceny přetříděné. Odběr vzorků u této zkoušky 
neprobíhal tradičním způsobem. Z mnoţství jednoho vzorku k odeslání bylo odebráno 500 g. 
Mnoţství materiálu – 3krát 25 kg čirých PET vloček 
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Tabulka 9 Výsledky účinnosti 
šarţe PVC Ostatní Polymery Nečistoty 
Obsah [ppm] 
původní po třídění původní po třídění původní po třídění 
3001 435 269 123 76 32 24 
3002 353 88 163 96 1 0 
3003 466 154 466 308 142 33 
 
Šarţe 
PVC Ostatní polymery Nečistoty 
Účinnost [%] 
3001 38 38 25 
3002 75 41 100 
3003 67 34 21 
 
Dle výsledků této zkoušky bylo zařízení optimalizováno pro naše výrobní podmínky. 
Následně proběhla instalace do poloprovozních podmínek a zkušební provoz zařízení. 
5.3 Zkoušky zařízení S + S v poloprovozních podmínkách společnosti 
PETKA CZ, a.s. 
V září 2013 došlo k samotné instalaci zařízení do poloprovozních podmínek společnosti 
PETKA CZ, a.s. Kompletní výsledky zkoušek jsou uvedené v příloze. 
Byl proveden rozbor účinnosti v rámci jednotlivých neţádoucích příměsí. Celkem bylo 
přetříděno 130 t čirých PET vloček a 137 t barevných PET vloček. Materiál, který nebyl při 
prvním třídění dostatečně vyčištěn, byl podroben opětovnému přečištění. Druhému třídění 
bylo podrobeno 27 t čirých PET vloček a 13 t barevných PET vloček. 
Zařízení nemá instalovaný magnetický separátor oproti zařízení u společnosti A. Jeho 
nepřítomnost značně ovlivní separaci kovových částic, zejména hliníku, jehoţ podíl 
v PET vločkách je z hlediska neplastových příměsí nejvyšší. 
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Obr. 22 Zařízení v provozu společnosti PETKA CZ, a.s. 
5.3.1 Výsledky dle jednotlivých tříd jakosti 
Byla provedena analýza vývoje jednotlivých příměsí v uplynulých letech. Byly vzaty 
průměrné hodnoty dané kontaminace v měsíci a sestrojeny grafy závislosti. 
Výsledky zkoušek účinnosti jsou uvedeny v tabulkách. Tabulky jsou rozděleny podle 
jednotlivých druhů neţádoucích příměsí. Účinnost se posuzovala zvlášť podle barevnosti 
PET vloček. Pořadí třídění 1 uvádí účinnost po prvním procesu třídění, pořadí 2 uvádí 
účinnost po druhém procesu. 
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5.3.1.1 Výsledky pro příměs PVC 
rok
o
b
sa
h
 P
V
C
 [
p
p
m
]
 
Obr. 23 Vývoj průměrných hodnot obsahu PVC v čirých PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
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Obr. 24 Vývoj průměrných hodnot obsahu PVC v barevných PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
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Tabulka 10 Výsledky účinnosti 
Barva 
PET vloček 
Pořadí 
třídění 
 
Třída jakosti Celková 
účinnost A B C N 
Účinnost [%] [%] 
Čirá 1 28,94 44,61 56,14 56,29 48,61 
Čirá 2 26,22 47,02 48,90 32,22 40,97 
Barevná 1 39,27 60,00 80,99 78,27 51,72 
Barevná 2 40,04 13,33 -  81,77 39,14 
 
y = 16,259Ln(x) - 36,964
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Obr. 25 Závislost účinnosti zařízení na obsahu PVC v čirých PET vločkách 
y = 13,547Ln(x) - 4,8983
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Obr. 26 Závislost účinnosti zařízení  na obsahu PVC v barevných PET vločkách 
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5.3.1.2 Výsledky pro nečistoty typu ostatních polymerů 
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Obr. 27 Vývoj průměrných hodnot obsahu ostatních polymerů v čirých PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
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Obr. 28 Vývoj průměrných hodnot obsahu ostatních polymerů v barevných PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
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Tabulka 11 Výsledky účinnosti 
Barva 
PET vloček 
Pořadí 
třídění 
 
Třída jakosti Celková 
účinnost A B C N 
Účinnost [%] [%] 
Čirá 1 22,56 38,96 65,07 76,64 52,56 
Čirá 2 33,51 38,32 44,35 - 38,90 
Barevná 1 22,89 39,21 75,35 85,26 75,60 
Barevná 2 10,53 31,78 74,41 58,84 57,71 
 
y = 22,454Ln(x) - 62,347
R
2
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Obr. 29 Závislost účinnosti zařízení  na obsahu ostatních polymerů v čirých PET vločkách 
y = 18,858Ln(x) - 38,06
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Obr. 30 Závislost účinnosti zařízení  na obsahu ostatních polymerů v barevných PET vločkách 
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5.3.1.3 Výsledky v rámci nečistot 
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Obr. 31 Vývoj průměrných hodnot obsahu nečistot v čirých PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
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Obr. 32 Vývoj průměrných hodnot obsahu nečistot v barevných PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
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Tabulka 12 Výsledky účinnosti 
Barva 
PET vloček 
Pořadí 
třídění 
 
Třída jakosti Celková 
účinnost A B C N 
Účinnost [%] [%] 
Čirá 1 35,34 78,01 100,00 92,99 51,07 
Čirá 2 34,98 80,00 - 73,82 44,55 
Barevná 1 20,47 53,55 100,00 82,97 43,14 
Barevná 2 66,96 - 100,00 84,70 78,03 
 
5.4 Zhodnocení získaných výsledků 
V grafech vývoje jednotlivých neţádoucích příměsí za uplynulý čas je vidět rostoucí 
tendence. Rok od roku mnoţství příměsí v PET vločkách stoupá. V srpnu a září  2011 a také 
v dubnu a květnu 2012 se průměrná hodnota PVC vyšplhala přes hranici 300 ppm. Takové 
hodnoty jsou zcela nepřípustné. Otázkou je, jaký bude vývoj mnoţství příměsí v následujících 
letech. S takovým vzestupem bychom za pár let nebyli schopni v případě čirých PET vloček 
vyrobit materiál, který by byl prodejný. 
V následujících grafech je znázorněno, jakým způsobem roste podíl nekvalitního materiálu 
v jednotlivých parametrech. Za nekvalitní materiál se povaţuje jakostní třída C a N. 
 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 33 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro PVC v čirých PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 34 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro PVC v barevných PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 35 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro ostatní polymery v čirých PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 36 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro ostatní polymery v barevných PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 37 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro nečistoty v čirých PET vločkách vyrobených společností 
PETKA CZ, a.s. 
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DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
Obr. 38 Vývoj jednotlivých tříd jakosti pro nečistoty v barevných PET vločkách vyrobených 
společností PETKA CZ, a.s. 
U barevných PET vloček tento nárůst není tak dramatický jako v případě čirých 
PET vloček, kde třeba v roce 2012 bylo vyrobeno přes (nezveřejněno) % nekvalitního 
materiálu v kategorii PVC. U barevných PET vloček zatím tato hodnota nepřesáhla 
(nezveřejněno) % v ţádné z kategorií příměsí. 
Následující grafy znázorňují účinnost zařízení v rámci jednotlivých příměsí a jednotlivých 
tříd jakosti. Bylo zjištěno, ţe čím je vyšší podíl příměsi, tím je vyšší i účinnost. Znamená to, 
ţe jsme schopni docílit výroby pouze vyhovující jakosti (třída A a B), ale uţ nebude moţné 
docílit poţadované jakosti pro potravinářskou výrobu, protoţe v rámci jakostní třídy A není 
účinnost dostatečně vysoká. Z provozních a ekonomických důvodů by přečištění jiţ kvalitních 
PET vloček na ještě kvalitnější bylo nevýhodné. Abychom dosáhli tak nízkých hodnot jako je 
30 ppm v kaţdém parametru jakosti, museli bychom materiál podrobit více procesům třídění. 
Jeden proces trvá přibliţně 1–1,5 h podle nastavení. Více procesů by znamenalo vyřadit 
přístroj z výroby na dlouhou dobu, tím by mohlo dojít k produkci znečištěného materiálu ve 
výrobě. 
Zařízení by proto mělo být prioritně vyuţito pro přečištění nekvalitního materiálu. 
Abychom docílili jakosti poţadované pro potravinářské aplikace, museli bychom instalovat 
další technologie. 
 
Obr. 39 Účinnost zařízení po prvním procesu třídění čirých PET vloček 
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Obr. 40 Účinnost zařízení po prvním procesu třídění barevných PET vloček 
Grafy účinnosti po druhém třídění nejsou uvedeny z důvodu nedostatečného mnoţství dat. 
Z výsledků zkoušek je patrné, ţe účinnost v druhém procesu třídění je niţší. Je to způsobeno 
podílem částic menších neţ 2 mm. Při prvním procesu se vyseparují větší částice neţádoucích 
příměsí a tím je ve vstupním materiálu pro druhý proces třídění vyšší podíl těchto malých 
částic. Obecně zařízení má potíţe vyseparovat takto malé částice. Řešením je instalace síta 
o velikosti děr 3 mm do odstředivky. Aby se zamezilo vysokým ztrátám materiálu v důsledku 
instalace síta, navrhuji jej instalovat pouze u více znečištěného vstupního materiálu. Výměna 
síta v odstředivce navíc znamená časovou ztrátu cca 2 hodiny. 
 
 
Obr. 41 Porovnání účinnosti zařízení podle barevnosti PET vloček po prvním procesu třídění 
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Obr. 42 Porovnání účinnosti zařízení podle barevnosti PET vloček po druhém procesu třídění 
Objektem zájmu pro separování neţádoucích příměsí jsou zejména čiré PET vločky. 
Převyšující účinnost u barevných PET vloček je překvapivá. Optimističtější stav by byl, 
kdyby účinnost byla opačná, protoţe mnoţství neţádoucích příměsí v barevných 
PET vločkách není tak vysoké. 
5.5 Návrh praktického vyuţití 
Zařízení bude umístěno zvlášť od samotné technologie výroby a bude propojeno soustavou 
dopravníků tak, aby bylo moţné jej vyuţívat jak v plném provozu, tak v poloprovozních 
podmínkách. Podle potřeby se jeho provoz bude přepínat přes „by pass“. 
Pro jeho umístění byl vybudován přístavek, ocelová konstrukce, potrubní dopravní trasy 
materiálu, konstrukce pro zavěšení big bagů na přepracování a odpady, a nadzemní setřásací 
zařízení. Dodatečně bylo instalováno odprášecí zařízení. 
Navrhuji pořízení magnetického separátoru zejména pro separaci hliníku z PET vloček. 
Díky magnetickému separátoru přímo v zařízení bude moţné odinstalovat separátor na kovy 
před samotným plněním do big bagů, který často způsobuje ucpávání šnekových dopravníků. 
Například PET lahve z Německa obsahují vysoké podíly hliníku, v jiných parametrech je však 
tento materiál zcela čistý. Integrovaný systém magnetických separátorů v technologii není pro 
takovou kontaminaci hliníků dostatečný. 
o Kaţdý mistr výroby bude seznámen se základní údrţbou zařízení a řešením obvyklých 
výpadkových situací tak, aby byl schopen zajistit provozuschopnost zařízení. 
o Určí se jeden pracovník, který bude obsluhovat zařízení při přepracování materiálu 
v poloprovozních podmínkách. 
o V průběhu výroby čirých PET vloček bude zařízení v plném provozu bez výjimky. 
o V průběhu výroby barevných PET vloček bude zařízení v plném provozu v nejvyšší 
moţné míře. 
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o Při plném provozu budou mistři výroby sledovat odezvy na displeji, kde se zobrazuje 
mnoţství impulsů v čase (spouštění ventilů) i prošlé hodnoty příměsí v ppm. V případě 
vysokého mnoţství impulsů se zaměří na kontrolu třídění (třídění pracovníky na 
vstupním dotřiďovacím pásu). 
o Po ukončení výroby čirých PET vloček se zhodnotí celková produkce nekvalitního 
materiálu (jakost C a N). Tento materiál se převeze na určené místo. 
o Pouze v průběhu výroby barevných PET vloček můţe být přístroj přepnut do 
poloprovozních podmínek za účelem opětovného přetřídění nekvalitních čirých 
PET vloček. 
o Nekvalitní barevné PET vločky opět budou přetříděny v poloprovozních podmínkách 
za stejných podmínek, jako čiré PET vločky. Barevné PET vločky budou podrobeny 
opětovnému třídění teprve po nastřádání alespoň 5 tun materiálu. 
o Vibrace přístroje budou nastaveny dle procházejícího materiálu. Při plném provozu 
budou nastaveny na (nezveřejněno) %, kdy proces třídění má dostatečnou rychlost na 
zvládnutí produkce PET vloček v technologii. Při poloprovozních podmínkách budou 
vibrace nastaveny následovně: 
 Přepracování čirých PET vloček – vibrace (nezveřejněno) %, dojde ke sníţení 
rychlosti, 1 t materiálu bude přetříděna přibliţně za 1,5 h. Účelem je zvýšení 
účinnosti. 
 Přepracování barvených PET vloček – vibrace (nezveřejněno) %, rychlost 
1 t / h a účinnost je dostatečná. 
o V průběhu výroby barevných PET vloček lze zpracovávat nepranou drť, ta však musí 
projít celým postupem recyklace. Pokud zařízení bude přepnuto do poloprovozních 
podmínek, pak se nepraná drť nesmí zpracovávat. 
o Během výroby barevných PET vloček bude nastaven průchod polyamidu 
s polyethylentereftalátem. Pivní láhve, které lze zpracovávat, obsahují vrstvu PA, jeho 
separace by navýšila mnoţství odpadu. 
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Obr. 43 Ukázka grafu s impulsy  
5.5.1 Odpad ze zařízení 
Podíl odpadu je přibliţně 0,5–3 % podle znečištění vstupního materiálu. Celková měsíční 
produkce odpadu při plném zatíţení zařízení činí přibliţně 1,2 t. Tento materiál se prozatím 
uskladňuje, dokud nebude nalezeno jeho vyuţití. Spalování nebo skládkování odpadu je 
poslední moţnost. Odpad obsahuje kontaminace řádově v desetitisících ppm. 
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Obr. 44 Odpad ze zařízení 
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6 ZÁVĚR 
Jak je vidno, i prakticky jednoduchá fyzikální recyklace PET lahví skýtá nemalé potíţe 
napříč celou technologií. Výsledkem kaţdého nedostatku v průběhu recyklace je špatná jakost 
výsledného produktu – PET vloček. V důsledku stále se zhoršující jakosti PET vloček jsme 
byli prakticky donuceni se nejen touto problematikou více zabývat, ale navíc ji i řešit. 
Řešení těchto potíţí nabízí nově vyvinuté technologie. Těchto je na trhu nepřeberné 
mnoţství. Musela být posouzena ekonomická zátěţ, moţnosti umístění do výroby, tedy 
i velikost technologie hrála při výběru značnou roli, a v neposlední řadě oblast vyuţití této 
technologie a její moţnosti. Při posouzení těchto faktorů bylo vybráno právě zařízení Polymer 
Separation System Purifier N 1024. 
Zařízení bylo podrobeno mnoha zkouškám nejen na domácí půdě. Pokud zhodnotím 
výsledky veškerých zkoušek, pak nelze popřít, ţe zařízení funguje. Účinnost sice není vysoká 
podle očekávání, celkově bych ji zhodnotila zhruba na 60 %, ale materiál díky vhodnému 
zařazení do technologie lze přečišťovat opětovně. Toto je obrovská výhoda oproti 
technologiím umístěným před vstupem materiálu do drtičů, které separují neţádoucí PET 
lahve na vstupu. 
V posledních měsících je nařízen plný provoz zařízení při výrobě čirých PET vloček. 
Výsledky jsou prokazatelné, nicméně je obtíţné říci, nakolik se jakost zlepšila v absolutní 
hodnotě. Víme, ţe zařízení je funkční a jelikoţ máme moţnost materiál o špatné jakosti 
opětovně přetřídit, můţeme si dovolit zvýšit výkony produkce. Veškeré dřívější pokusy 
o zvýšení výkonu byly na úkor jakosti. Dnes se zařízením je situace stejná, dříve však byla jen 
obtíţně řešitelná.  
Zvýšení výkonu je z ekonomického hlediska výhodné. Není to však jediná výhoda z tohoto 
hlediska. Vyrobený nekvalitní materiál se po procesu třídění můţe expedovat klientům, tím 
nedochází k dlouhodobému uskladnění materiálu, který se velice brzy projeví v trţbách.  
Navíc je moţné zpracovávat nepraný drcený materiál. Tento materiál jsme sice 
zpracovávali i dříve, ale finální výsledky byly mnohdy katastrofální, jelikoţ takový materiál 
nelze před zpracováním ručně vytřídit. Jediné spolehnutí bylo na výsledek zkoušky 
v laboratoři, která třeba nepotvrdila výskyt PVC, ale jiţ se v ní nedá zanalyzovat, zdali ostatní 
polymery jsou pouze polyolefíny, které se vyplaví v předpírací vaně, nebo drť obsahuje 
například polystyren, který, jak jiţ bylo zmíněno, projde celým procesem recyklace 
s PET vločkami. 
Určitě by nebylo dobré usnout na vavřínech, zcela nové technologické linky jsou jiţ 
vybaveny základními technologiemi jako je třeba PVC detekce. Je potřeba investovat 
do nových technologií, zajímat se o novinky na trhu a být o krok napřed. Konkurence 
v oblasti recyklace PET lahví roste, rostou poţadavky na jakost a roste oblast vyuţití 
recyklátu.  
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7 SEZNAM ZKRATEK 
 
ABS akrylonitrilbutadienstyren 
B2B Recyklace bottle-to-bottle 
HDPE Vysokohustotní polyethylen 
HIPS High Impact Polystyren 
IR Infračervené záření 
LDPE Nízkohustotní polyethylen 
NIR Blízké infračervené záření 
PA Polyamid 
PE Polyethylen 
PET, PETE Polyethylenterftalát 
PMMA Polymethylmethakrylát 
PP Polypropylen 
PS Polystyren 
PVC Polyvinylchlorid 
VCVAC Poly(vinylacetát-vinylchlorid) 
XRF X-ray fluorescence 
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I. Parametry jakosti 
 
PARAMETR HODNOTA 
A B C 
Barva podle etalonu před expozicí Vizuálně 
Barva podle etalonu po expozici 
Prachový podíl [%] < 0,2 < 0,3 < 0,5 
Vlhkost [%] < 1,0 < 1,2 < 1,5 
Polyamid v čirých PET vločkách [%] < 0,05 < 0,06 < 0,10 
Polyamid v barevných PET vločkách [%] < 0,05 < 0,10 < 0,15 
PET vločky opak v mixu [%] < 1,0 < 4,0 < 8,0 
PET vločky s lepidlem [%] < 0,5 < 1,0 < 1,5 
Blokátory v čirých PET vločkách [%] < 0,5 < 1,5 < 3,0 
Obsah neţádoucích příměsí [ppm] PVC < 100 < 200 < 300 
Ost.pol. < 100 < 200 < 300 
Nečistoty < 40 < 60 < 80 
Obsah barevných PET vloček v čirých 
PET vločkách [%] 
Světlé Modrá 
< 5,0 < 15,0 < 25,0 
Ostatní 
< 1,0 < 1,5 < 10,0 
Tmavé < 0,01 < 0,03 < 1,0 
Obsah jinobarevných PET vloček 
v jednobarevných PET vločkách [%] 
Světlé < 5,0 < 7,0 < 10,0 
Tmavé < 0,5 < 1,0 < 5,0 
Sypná hmotnost [kg/m3] > 230 < 230 
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II. Ukázka technologického postupu 
  
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
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III. Záznamy DSC spekter 
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IV. Záznamy FTIR spekter 
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V. Výsledky zkoušek zařízení 
 
DATA NEJSOU ZVEŘEJNĚNA 
 
 
 
 
 
 
